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Resumo
A confiabilidade do equipamento de acionamento esta´tico e´ extremamente importante do
ponto de vista eficieˆncia energe´tica. A detecc¸a˜o da falha e´ necessa´ria para preservar o
desempenho do conversor por um maior tempo poss´ıvel. Este trabalho investiga a capacidade
de toleraˆncia a falhas do inversor e retificador ANPC (Active Neutral Point Clamped) de
treˆs n´ıveis modificado, quando suas chaves sa˜o submetidas a falhas de circuito aberto e curto
circuito. Com o objetivo de melhorar o comportamento do conversor quando da falha de uma
chave, foram introduzidos tiristores adicionais, um para cada chave do brac¸o do inversor, e
fus´ıveis em se´rie com as chaves de grampeamento. Sa˜o apresentados me´todos para detecc¸a˜o
e identificac¸a˜o de falhas juntamente com esquemas de reconfigurac¸o˜es para trinta tipos de
falhas. Resultados de simulac¸a˜o e experimentais corroboram os estudo teo´ricos de operc¸a˜o
dos conversores. Os resultados de simulac¸a˜o sa˜o obtidos a partir do software PSIM, enquanto
os resultados experimentais sa˜o obtidos a partir de uma plataforma de desenvolvimento
experimental controlado pelo processador digital de sinais TMS320F28335.
Palavras-chave: Inversor ANPC, retificador ANPC, ANPC modificado, sistema tole-
rante a falhas, falha de circuito aberto, falhas de curto-circuito.
v
Abstract
The power electronics equipment reliability is a very important aspect from the energy effi-
ciency point of view. So, fault detection and its compensation, becomes extremely necessary
for maintaining the process under fault condition near normal operation for a period of
time as long as possible. This work investigates the fault-tolerant capacity of a modified
three-level ANPC (Active Neutral Point Clamped) inverter and rectifier when its switches
are submitted to open and short-circuit failures. Additional thyristors, one for each inverter
main switch, and fuses in series with the clamping switches have been introduced in order
to improve the converter behavior when a switch fails. Fault detection and identification
methods are presented together with configured schemes for thirty types of failures. Simula-
tion and experimental results are presented in order to confirm the validity of the proposed
solutions, the simulation results are obtained from the software PSIM, whereas the exper-
imental results are obtained from one experimental development platform controlled by a
digital signal processor TMS320F28335.
Keywords: ANPC inverter, ANPC rectifier, modified ANPC, fault tolerant system,
open-circuit faults, short-circuit faults.
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conversor a carga.
µ – Raza˜o de distribuic¸a˜o vetorial.
0 – Ponto central do barramento CC.
x0 – Erro de tensa˜o.
ω – Frequeˆncia angular da rede.
Re – Resisteˆncia de entrada equivalente vista da rede.
Rse – Resisteˆncia equivalente do sensor.
Rs – Resisteˆncia do snubber.
Glossa´rio
CC – Corrente Cont´ınua
CA – Corrente Alternada
PWM – Modulac¸a˜o por largura de pulso (pulse width modulation)
DSP – Processador digital de sinais (Digital Signal Processor)
NPC – Neutro grampeado (Neutral Point Clamped)
ANPC – Neutro grampeado ativo (Active Neutral Point Clamped)
FC – Capacitor Flutuante (Flying Capacitor)
CHB – Ponte H em cascata (Cascaded H-Bridge)
DTC – Controle direto do torque
OCC – Controle em um ciclo (One Cycle Control)
xl
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Considerac¸o˜es preliminares
Os conversores multin´ıveis sa˜o constitu´ıdos por um conjunto de chaves passivas e ativas que,
quando apropriadamente conectadas e controladas, podem processar elevadas tenso˜es de
entrada e gerar treˆs ou mais n´ıveis de tensa˜o de sa´ıda, reduzindo o esforc¸o de tensa˜o sobre os
interruptores. As topologias de conversores multin´ıveis mais conhecidas e estabelecidas sa˜o
a de neutro grampeado (NPC, do ingleˆs ”Neutral Point Clamped”), a de capacitor flutunte
(FC, do ingleˆs ”Flying Capacitor”), e a com ponte H em cascata (CHB, do ingleˆs ”Cascaded
H-Bridge”), as quais foram introduzidas pela primeira vez em (Baker, May 1980), (Meynard
e Foch, 1992) e (Marchesoni, Mazzucchelli e Tenconi, 1988).
Cada topologia apresenta vantagens e desvantagens. O conversor NPC possui como
vantagem a reduc¸a˜o do esforc¸o de tensa˜o sobre os interruptores. Uma de suas desvantagens
e´ a distribuic¸a˜o desigual das perdas nos dispositivos. No conversor multin´ıvel com capacitor
flutuante, a tensa˜o sobre os interruptores e´ limitada pela utilizac¸a˜o de capacitores em lugar
dos diodos, o que diminui as perdas de conduc¸a˜o. No entanto, esta alternativa aumenta
a complexidade das te´cnicas utilizadas para equalizar as tenso˜es, na˜o so´ no barramento
CC, mas tambe´m nos capacitores flutuantes. A topologia ponte H em cascata possui uma
grande modularidade, ja´ que para o aumento de n´ıveis, so´ existe necessidade de acrescentar
conversores monofa´sicos ligados em cascata. Entretanto, seu problema e´ a necessidade de
fontes de tensa˜o cont´ınua independentes para cada conversor da estrutura, limitando a sua
utilizac¸a˜o em algumas aplicac¸o˜es. Apesar de suas limitac¸o˜es, o NPC e´ o mais robusto e
preferido industrialmente.
1
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A distribuic¸a˜o desigual das perdas nos dispositivos da topologia NPC, limita a frequeˆncia
de chaveamento e a poteˆncia de sa´ıda do conversor (Attaianese, Di Monaco e Tomasso,
2010). Assim, com o objetivo de superar essa desvantagem, foi apresentada uma variac¸a˜o
da topologia NPC, a qual e´ chamada de ANPC (Active Neutral Point Clamped) ou neutro
grampeado ativo (Bruckner e Bernet, 2001).
A estrutura do ANPC de treˆs n´ıveis e´ obtida por meio da conexa˜o de chaves ativas
em antiparalelo aos diodos de grampeamento da estrutura NPC cla´ssica. Dessa forma, a
topologia ANPC e´ constitu´ıda por dezoito chaves bidirecionais e dois capacitores conectados
em se´rie, como apresenta a Figura 1.1.
Figura 1.1: Estrutura de um conversor ANPC de treˆs n´ıveis.
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Fonte: (Bruckner e Bernet, 2001)
De acordo com (Wolfgang, 2007), falhas em semicondutores em dispositivos de poteˆncia
correspondem a 34% das falhas em sistemas eletroˆnicos de potencia. Outra pesquisa mostra
que cerca de 38% das falhas em sistemas de acionamento de maquinas sa˜o devido a falhas
nos dispositivos de poteˆncia (Fuchs, 2003). Um questiona´rio na indu´stria de sistemas de
eletroˆnica de poteˆncia tambe´m mostra que todos os que responderam consideram a confiabi-
lidade da eletroˆnica de poteˆncia como uma questa˜o importante e 31% dos que responderam
a` pesquisa selecionaram o ”dispositivo semicondutor de poteˆncia”, como o componente mais
fra´gil (Shaoyong et al., 2011). Hoje em dia, alguns aspectos importantes para conversores,
especialmente os usados na faixa de alta poteˆncia e em aplicac¸o˜es cr´ıticas, sa˜o sua capaci-
dade de detecc¸a˜o de falhas e os mecanismos de protec¸a˜o do conversor. Em inversores NPC
de treˆs n´ıveis a detecc¸a˜o de falha e´ ainda mais cr´ıtica devido a sua topologia complexa,
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associada com o grande nu´mero de dispositivos utilizados, o que aumenta consideravelmente
a probabilidade da ocorreˆncia de falhas. A crescente demanda por servic¸o cont´ınuo em apli-
cac¸o˜es industriais e no setor de transportes tem estimulado, nos u´ltimos anos, os esforc¸os de
busca para a realizac¸a˜o de estruturas de conversores com va´rios n´ıveis de toleraˆncia a falhas
(Bordignon et al., 2008).
Para o desenvolvimento de um sistema tolerante a falhas e´ necessa´ria uma abrangente
compreensa˜o do conversor, de modo que o seu comportamento em operac¸a˜o normal possa ser
comparado com aquele do in´ıcio da falha. Para introduzir essa estrate´gia em um sistema de
acionamento do motor na pra´tica, hardware e software devem executar os seguintes trabalhos:
1. Detecc¸a˜o de falha;
2. Identificac¸a˜o da falha;
3. Ac¸o˜es corretivas.
1.1 Justificativa
A confiabilidade do equipamento de acionamento esta´tico e´ extremamente importante do
ponto de vista da eficieˆncia energe´tica. A detecc¸a˜o da falha e´ necessa´ria para preservar
o funcionamento do processo em condic¸o˜es pro´ximas a`s normais e por um maior tempo
poss´ıvel (Ribeiro et al., 2003). Os me´todos para melhorar a confiabilidade sa˜o o sobre-
dimensionamento do conversor (Januszewski et al., 1995), a operac¸a˜o de circuitos ou com-
ponentes redundantes em paralelo (Ribeiro et al., 2004), o uso de um controle tolerante a
falhas (Jacobina et al., 2003), ou a introduc¸a˜o de componentes suplementares nas estruturas
ba´sicas (Correa et al., 2001).
O conversor NPC de treˆs n´ıveis, Figura 1.2(a), e´ a topologia mais popular na indu´stria
para aplicac¸a˜o em me´dia tensa˜o, sendo comercializados pelos principais fabricantes em todo
o mundo (Kang et al., 2001). As chaves adicionais do conversor ANPC, Figura 1.2(b),
permitem a obtenc¸a˜o de mais possibilidades para correc¸a˜o de falhas, quando comparado com
o conversor NPC tradicional. As Tabelas 1.1 e 1.2 exibem para um conversor NPC e ANPC,
respectivamente, as poss´ıveis condic¸o˜es de operac¸a˜o do conversor apo´s uma falha de circuito
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aberto em uma de suas chaves. E´ importante ressaltar que as topologias convencionais dos
conversores NPC e ANPC na˜o possuem protec¸a˜o contra falhas de curto-circuito.
Apesar do conversor ANPC possuir reconfigurac¸o˜es para diferentes tipos de falhas, a
maioria dessas reconfigurac¸o˜es sa˜o efetuadas conectando uma de suas fases ao ponto central
do barramento CC, isso ira´ reduzir a poteˆncia de sa´ıda para 0,577 de sua poteˆncia nominal.
Tabela 1.1: Operac¸a˜o do conversor NPC em condic¸a˜o de falha.
Sx1 Sx2 Sx3 Sx4 Condic¸a˜o em Falha
Falha Ok Ok Ok E´ poss´ıvel a reconfigurac¸a˜o
Ok Falha Ok Ok Na˜o e´ poss´ıvel a reconfigurac¸a˜o
Ok Ok Falha Ok Na˜o e´ poss´ıvel a reconfigurac¸a˜o
Ok Ok Ok Falha E´ poss´ıvel a reconfigurac¸a˜o
Fonte: O Autor
Tabela 1.2: Operac¸a˜o do conversor ANPC em condic¸a˜o de falha.
Sx1 Sx2 Sx3 Sx4 Sx5 Sx6 Condic¸a˜o em Falha
Falha Ok Ok Ok Ok Ok E´ poss´ıvel a reconfigurac¸a˜o
Ok Falha Ok Ok Ok Ok E´ poss´ıvel a reconfigurac¸a˜o
Ok Ok Falha Ok Ok Ok E´ poss´ıvel a reconfigurac¸a˜o
Ok Ok Ok Falha Ok Ok E´ poss´ıvel a reconfigurac¸a˜o
Ok Ok Ok Ok Falha Ok E´ poss´ıvel a reconfigurac¸a˜o
Ok Ok Ok Ok Ok Falha E´ poss´ıvel a reconfigurac¸a˜o
Fonte: O Autor
Figura 1.2: Brac¸o de conversores de treˆs n´ıveis: (a) NPC; (b) ANPC; (c) Conversor
ANPC proposto.
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Fonte: O Autor
Para melhorar a capacidade de toleraˆncia a falhas de circuito aberto e curto-circuito e
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garantir que o conversor permanec¸a operando com sua poteˆncia nominal apo´s uma falha, o
circuito da Figura 1.2(b) foi modificado adicionando quatro SCRs (SCRx1, SCRx2, SCRx3,
SCRx4) e dois Fus´ıveis (Fx1 e Fx2) em cada brac¸o do conversor, Figura 1.2(c). Para garantir
que ocorra a fusa˜o dos fus´ıveis antes de danificar as chaves do conversor, os fus´ıveis devem
possuir um valor de i2t, quantidade de energia necessa´ria para aquecer e fundir o filamento
ou elemento fus´ıvel, menor do que o das chaves (Ceballos et al., 2007a). Uma limitac¸a˜o
de utilizar os SCRs em paralelos com as chaves de poteˆncia esta´ no fato de que, as chaves
possuem uma elevada taxa de crescimento da tensa˜o anodo-catodo sempre sa˜o disparadas
ou bloqueadas, a corrente de carga das junc¸o˜es capacitivas pode ser suficiente para disparar
o SCR de forma indesejada, desta forma, o SCR tem de ser protegido contra dv/dt elevado
(Rashid, 1999). O dv/dt pode ser limitado por um circuito RC, conhecido como snubber, Fi-
gura 1.3(a). O me´todo para o dimensionamento do circuito snubber e´ mostrado no Apeˆndice
A.
Figura 1.3: Circuitos de protec¸a˜o contra dv/dt.
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Fonte: Rashid (1999).
1.2 Revisa˜o bibliogra´fica
Foi realizada uma pesquisa bibliogra´fica para verificar o estado da arte no que diz respeito
aos me´todos de detecc¸a˜o, identificac¸a˜o e ac¸o˜es corretivas de falhas nos conversores ANPC e
NPC de treˆs n´ıveis.
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Me´todos detecc¸a˜o e identificac¸a˜o de falhas
Na literatura existem diversos estudos de me´todos de detecc¸a˜o de falhas no conversor NPC,
pore´m estas te´cnicas, em sua maioria, na˜o podem ser aplicadas ao conversor ANPC em
virtude das suas chaves adicionais. A seguir sera´ apresentada uma revisa˜o do estado da
arte enfocando os principais aos me´todos de detecc¸a˜o, identificac¸a˜o de falhas nos conversores
ANPC de treˆs n´ıveis.
Em (Li et al., 2011) e (Li et al., 2009) e´ proposto um me´todo para diagno´stico de falhas
de circuito aberto e curto-circuito. Neste me´todo a identificac¸a˜o da falha e´ realizada pela
leitura das correntes de sa´ıda do inversor e das tenso˜es do barramento CC. Nessa te´cnica
na˜o e´ poss´ıvel identificar a chave em que ocorreu a falha.
Em (Fazio, Marchesoni e Parodi, 2012), foi proposto uma estrate´gia de detecc¸a˜o de
falhas com base na medic¸a˜o das correntes nas chaves de grampeamento do inversor ANPC
de treˆs-n´ıveis. Este me´todo pode detectar falhas de curto-circuito ou de circuito aberto.
No entanto, sa˜o utilizadas seis bobinas de Rogowski para medir as correntes no ramo de
grampeamento em cada um dos brac¸os, cada uma sendo instalada em se´rie com as seis
chaves de grampeamento. Obviamente, o aumento do custo e a instalac¸a˜o de tais sensores
nos conversores ANPC pode reduzir sua aceitac¸a˜o industrial.
No trabalho apresentado por He e Demerdash (2014), foi introduzido uma te´cnica de
diagno´stico de falhas de circuito aberto que possam acontecer nos conversores ANPC. Este
me´todo e´ baseado no monitoramento das mudanc¸as da tensa˜o de polo, das treˆs correntes nas
fases e dos estados de chaveamento do conversor ANPC. Nesta te´cnica e´ poss´ıvel identificar
apenas falhas de circuito aberto e detectando apenas o grupo de chaves, grampeamento ou
chaves principais, em que ocorreu a falha. Desta forma, o este me´todo na˜o identifica a chave
em que ocorreu a falha.
Correc¸a˜o de falhas nos conversores ANPC e NPC de treˆs n´ıveis
A operac¸a˜o tolerante a falhas nos conversores multin´ıveis tem atra´ıdo muito interesse nos
u´ltimos anos, va´rios pesquisadores tem abordado as questo˜es de toleraˆncia a falhas para as
principais topologias, entre elas o conversor NPC.
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A correc¸a˜o de falhas nos conversores NPC pode ser realizada conectando umas das fases
ao ponto central do barramento CC, tal como descrito por Baptista et al. (2013), Lee et al.
(2007), Lee et al. (2006), Park et al. (2004), Park et al. (2008), Fazio et al. (2012) e
Farnesi et al. (2011). Para isso e´ necessa´rio a` adic¸a˜o de um triac em cada fase do conversor,
Figura 1.4, apo´s a correc¸a˜o da falha ocorre a reduc¸a˜o do ı´ndice de modulac¸a˜o para 0, 577 e,
consequentemente, a poteˆncia de sa´ıda do inversor.
Figura 1.4: Brac¸o do conversor NPC com triac.
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Fonte: O Autor
Em (Ceballos et al., 2007b) e (Ceballos et al., 2008) foi adicionado um quarto brac¸o a`
topologia ba´sica do conversor NPC de treˆs n´ıveis. O principal objetivo deste brac¸o adicional e´
fornecer ao conversor NPC capacidade de toleraˆncia a falhas. Ale´m disso, durante a operac¸a˜o
normal do conversor, este quarto brac¸o e´ utilizado para equilibrar a tensa˜o dos capacitores
do barramento CC. Estas quatros chaves adicionais provocara˜o um aumento no custo total
do conversor.
Nos conversores ANPC dependendo da chave em que ocorreu a falha, e´ poss´ıvel realizar
a correc¸a˜o falha conectando a fase do brac¸o defeituoso ao ponto central do barramento CC
(falha nas chaves Sx1, Sx2, Sx3 ou Sx4) ou fazendo o circuito operar como um conversor
NPC, conforme mostrado em (He e Demerdash, 2014).
Em Santos et al. (2014), Li et al. (2011) a correc¸a˜o de falhas no conversor ANPC foi
realizada apenas conectando o brac¸o defeituoso ao ponto central do barramento CC.
Para o conversor ANPC na˜o e´ necessa´rio a adic¸a˜o de triacs, pore´m quando uma das
fases e´ conectada ao ponto central do barramento, ocorre a reduc¸a˜o da poteˆncia de sa´ıda do
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conversor.
Rocha et al. (2014) propo˜e um novo conversor ANPC de treˆs n´ıveis tolerante a falhas de
circuito aberto. Para uma melhor capacidade de toleraˆncia do conversor foram adicionados
dois IGBTs e uma chave com dois polos revers´ıveis em cada um dos brac¸os. Nessa te´cnica e´
necessa´ria a utilizac¸a˜o de dois IGBTs adicionais e uma chave a estado so´lido em cada fase,
isso aumenta o custo do conversor.
1.3 Contribuic¸o˜es e proposta do trabalho
O objetivo deste trabalho e´ o estudo de falhas no conversor esta´tico com diodo de grampe-
amento ativo de treˆs n´ıveis. O estudo e´ realizado atrave´s da simulac¸a˜o de diferentes tipos
de falhas que podem ocorrer nas chaves do conversor. A soluc¸a˜o para as falhas e´ realizada
pela reconfigurac¸a˜o do conversor a partir de uma estrutura do conversor ANPC modificada,
proposta para melhorar a capacidade de toleraˆncia a falhas.
Ale´m disso, sa˜o propostas estrate´gias para detecc¸a˜o, identificac¸a˜o e correc¸a˜o das falhas
nas chaves do conversor ANPC. Desta forma, a utilizac¸a˜o dessas estrate´gias permitem que
a falha seja corrigida sem a necessidade do desligamento do sistema.
Os estudos realizados neste trabalho foram:
• Uma modificac¸a˜o no circuito convencional do conversor ANPC para melhor sua capa-
cidade de toleraˆncia a falhas;
• O estudo dos circuitos equivalentes apo´s ocorrer uma falha de circuito aberto ou de
curto-circuito no conversor ANPC de treˆs n´ıveis;
• Proposta de quatro estrate´gias para detectar falhas de curto-circuito e de circuito
aberto nas chaves de poteˆncia do conversor ANPC de treˆs n´ıveis.
Este trabalho teve como resultado as seguintes publicac¸o˜es: (Lacerda e Silva, 2015a),
(Lacerda e Silva, 2015b) e (Lacerda e Silva, 2014).
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1.4 Organizac¸a˜o do trabalho
Neste trabalho e´ realizado o estudo de falhas de circito aberto ou curto-circuito nas chaves
do conversor ANPC de treˆs n´ıveis atuando como inversor e retificador. O trabalho e´ dividido
em 6 cap´ıtulos:
Cap´ıtulo 1: E´ apresentado uma introduc¸a˜o a respeito do tema que sera´ discutido no
decorrer do trabalho, examinando as pesquisas ja´ realizadas, indicando as pretenso˜es e como
as informac¸o˜es esta˜o dispostas neste documento;
Cap´ıtulo 2: Neste cap´ıtulo sa˜o apresentadas as topologias do inversor e retificador ANPC
de treˆs n´ıveis, as quais sa˜o a base para o estudo e desenvolvimento das estrate´gias de detecc¸a˜o
e correc¸a˜o das falhas. Aspectos da modelagem, controle e estrate´gia PWM sa˜o discutidos;
Cap´ıtulo 3: Sa˜o realizados os estudos de falhas de circuito aberto no inversor ANPC
de treˆs n´ıveis. Foram propostos modificac¸o˜es na estrutura do conversor tradicional para
melhorar sua capacidade de toleraˆncia a falhas. Foi proposto um me´todo para efetuar a
detecc¸a˜o e correc¸a˜o de falhas no conversor;
Cap´ıtulo 4: Sa˜o discutidos falhas de circuito aberto nos dispositivos de poteˆncia de um
retificador ANPC de treˆs n´ıveis. Sa˜o propostas topologias de correc¸a˜o de falhas no retificador
que pode operar com unidirecionalidade e bidirecionalidade de poteˆncia;
Cap´ıtulo 5: Sa˜o estudadas falhas de curto-circuito nos dispositivos de poteˆncia do inver-
sor e retificador ANPC de treˆs n´ıveis. Tambe´m foram propostas estrate´gias para a detecc¸a˜o
e correc¸a˜o destas falhas;
Cap´ıtulo 6: Sa˜o apresentadas as concluso˜es gerais deste trabalho e feita uma proposta
para trabalhos futuros.
2
Conversor ANPC de treˆs Nı´veis
Neste cap´ıtulo e´ analisada a topologia do conversor com grampeamento ativo do neutro
(ANPC) de treˆs n´ıveis operando como inversor ou retificador, Figura 2.1. Sera˜o discutidos
aspectos importantes da modelagem para o inversor e retificador de treˆs n´ıveis, a estrate´gia
PWM utilizada, uma estrate´gia para equil´ıbrio da tensa˜o do barramento do inversor ANPC,
um me´todo de controle da tensa˜o do barramento CC para o retificador ANPC, as abordagens
que se seguira˜o servira˜o de base para as discusso˜es dos cap´ıtulos posteriores. Por este motivo,
optou-se por fazer este estudo agora como forma de introduc¸a˜o ao que se seguira´ nos cap´ıtulos
seguintes.
Tal topologia foi introduzida por Bruckner e Bernet (2001). Ela tem por objetivo produ-
zir uma distribuic¸a˜o mais igualita´ria da temperatura de junc¸a˜o dos semicondutores, permi-
tindo um aumento de 20% da poteˆncia de sa´ıda do conversor em operac¸a˜o normal (Bruckner
e Bernet, 2001).
Para a mencionada topologia sera˜o mostradas: i) o modelo dinaˆmico do sistema; ii)
estrate´gias PWM; e iii) as estrate´gias de controle.
2.1 Estrate´gia PWM
A estrutura do conversor ANPC, mostrada na Figura 2.1, e´ obtida por meio da conexa˜o de
chaves ativas em antiparalelo aos diodos de grampeamento da estrutura NPC cla´ssica. Dessa
10
Conversor ANPC de treˆs Nı´veis 11
Figura 2.1: Brac¸o do conversor ANPC de treˆs n´ıveis.
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Fonte: Bruckner e Bernet (2001).
forma, o ANPC e´ constitu´ıdo por treˆs ce´lulas. A ce´lula 1 e´ formada pelas chaves Sx1 e Sx2,
a ce´lula 2 e´ composta por Sx3 e Sx4, e a ce´lula 3 por Sx5 e Sx6, onde x = {a, b, c}.
As chaves adicionais permitem habilitar mais que uma possibilidade de chaveamento para
o estado zero, o que possibilita tambe´m a realizac¸a˜o de mais de um tipo de estrate´gia de
modulac¸a˜o por largura de pulso (PWM-1, PWM-2 e PWM-3) (Floricau, Floricau e Gateau,
2008). Essas estrate´gias diferem pelo tipo de comutac¸a˜o e pelo nu´mero de estados de chave-
amento para obtenc¸a˜o do n´ıvel zero. E´ importante colocar que os estados zero redundantes
sa˜o os responsa´veis pela distribuic¸a˜o mais equilibrada das perdas entre os dispositivos de
poteˆncia que compo˜e o conversor ANPC. A Tabela 2.1 apresenta os estados de chaveamento
para o conversor ANPC treˆs n´ıveis.
Tabela 2.1: Estados do ANPC.
Estado Sx1 Sx2 Sx3 Sx4 Sx5 Sx6
P1 1 1 0 0 0 0
P2 1 1 0 0 0 1
O−1 0 0 1 0 0 1
O−2 1 0 1 0 0 1
O+1 0 1 0 0 1 0
O+2 0 1 0 1 1 0
N1 0 0 1 1 0 0
N2 0 0 1 1 1 0
Fonte: Floricau, Floricau e Gateau (2008).
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Para os estudos realizados neste trabalho, foi utilizada a modulac¸a˜o PWM-2. Apesar da
modulac¸a˜o PWM-3 possuir uma melhor distribuic¸a˜o de perdas nos dispositivos de poteˆncia,
a implementac¸a˜o da modulac¸a˜o PWM-2 e´ mais simples, necessitando de um processador
digital de sinais com menos sa´ıdas PWMs, uma vez que possui mais sinais de chaveamento
complementares.
Na modulac¸a˜o PWM-2, os sinais de controle sa˜o obtidos pela comparac¸a˜o entre a tensa˜o
de referencia e duas portadoras em oposic¸a˜o de fases e deslocadas no eixo vertica. Em
particular, o primeiro e´ usado quando a tensa˜o de referencia e´ negativa e o segundo e´ usado
quando a referencia e´ positiva, Figura 2.2. Nessa te´cnica os estados de chaveamentos obtidos
sa˜o: P2, O
+
2 , O
−
2 e N2, conforme Tabela 2.2. O estado P2 e´ obtido quando as chaves Sx1, Sx2
e Sx6 esta˜o em conduc¸a˜o. Ja´ o estado N1 e´ obtido quando as chaves Sx3, Sx4 e Sx5 esta˜o em
conduc¸a˜o. Esta estrate´gia possui estados redundantes O+2 e O
−
2 que sa˜o utilizados para obter
o n´ıvel de tensa˜o zero. O estado O+2 e´ conseguido quando as chaves Sx2, Sx4 e Sx5 esta˜o em
conduc¸a˜o. De forma complementar, o estado O−2 e´ conseguido quando as chaves Sx1, Sx3 e
Sx6 esta˜o em conduc¸a˜o.
Figura 2.2: Modulac¸a˜o por largura de pulso da estrate´gia PWM-2 para o conversor
ANPC.
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Fonte: Floricau, Floricau e Gateau (2008).
Conversor ANPC de treˆs Nı´veis 13
Tabela 2.2: Estados do conversor ANPC para a estrate´gia PWM-2.
Estado Sx1 Sx2 Sx3 Sx4 Sx5 Sx6
P2 1 1 0 0 0 1
O−2 1 0 1 0 0 1
O+2 0 1 0 1 1 0
N2 0 0 1 1 1 0
Fonte: Floricau, Floricau e Gateau (2008).
2.2 Modelo do inversor ANPC de treˆs n´ıves
O modelo do inversor ANPC e´ obtido a` partir do circuito da Figura 2.3. Esse modelo e´
poss´ıvel, porque cada tensa˜o de polo do conversor fonte de tensa˜o pode ser considerada
como sendo uma fonte de tensa˜o independente (Wen e Smedley, 2008).
Figura 2.3: Modelo de um inversor ANPC.
0a
V
0b
V
0c
V
aN
v
bN
v
cN
v
0
N
La
i
Lb
i
Lc
i
A partir da observac¸a˜o do modelo da Figura 2.3 e ainda utilizando a lei de Kirchhoff das
tenso˜es, as seguintes equac¸o˜es de malha podem ser escritas:
−Va0 + zfaiLa + vaN + V0N = 0; (2.1)
−Vb0 + zfbiLb + vbN + V0N = 0; (2.2)
−Vc0 + zfciLc + vcN + V0N = 0. (2.3)
Nas equac¸o˜es (2.1)-(2.3), zfa = rfa + plfa, zfb = rfb + plfb e zfc = rfc + plfc, sa˜o
as impedaˆncias de filtro que conectam as tenso˜es de sa´ıda do conversor a carga. Nestas
impedaˆncias p = d
dt
. Va0, Vb0 e Vc0 sa˜o as tenso˜es de polo do conversor e V0N e´ a diferenc¸a de
poteˆncial entre o ponto central do barramento do conversor (0) e o ponto central da carga
(N).
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Analisando os estados de chaveamento da Tabela 2.2, pode-se perceber que uma ce´lula
comuta a frequeˆncia elevada, enquanto as outras ce´lulas comutam a baixa frequeˆncia, a qual
e´ equivalente a frequeˆncia da tensa˜o de refereˆncia. Logo, as tenso˜es me´dias VaN , VbN e VcN
podem ser escritas como:
VaN = (sgna − da3)Vdc/2, (2.4)
VbN = (sgnb − db3)Vdc/2, (2.5)
VcN = (sgnc − dc3)Vdc/2, (2.6)
onde:
sgnx =
{
1, vx ≥ 0;
0, vx < 0.
, x = {a, b, c}.
Vdc e´ a tensa˜o do barramento CC e considerando daN , dbN e dcN como a relac¸a˜o c´ıclica
da chave S3 em cada brac¸o. Para um sistema trifa´sico com cargas equilibradas, ou seja,
zfa = zfb = zfc = z, assim:
V0N =
Va0 + Vb0 + Vc0
3
. (2.7)
Substituindo a equac¸a˜o (2.7) nas equac¸o˜es (2.1)-(2.3), tem-se:
vaN + ziLa − 2
3
Va0 +
1
3
Vb0 +
1
3
Vc0 = 0; (2.8)
vbN + ziLb +
1
3
Va0 − 2
3
Vb0 +
1
3
Vc0 = 0; (2.9)
vcN + ziLc +
1
3
Va0 +
1
3
Vb0 − 2
3
Vc0 = 0. (2.10)
Matricialmente, vaNvbN
vcN
 = −z
iLaiLb
iLc
+ 1
3
 2 −1 −1−1 2 −1
−1 −1 2
Va0Vb0
Vc0
 . (2.11)
2.3 Estrate´gia de controle do balanceamento das ten-
so˜es nos capacitores do barramento CC aplicado
ao inversor ANPC
Uma forma de elevar o ı´ndice de modulac¸a˜o do inversor e´ adicionando uma tensa˜o de modo
comum, vh, nas tenso˜es de refereˆncia (va0,vb0,vc0), (Blasko, 1996), conforme as equac¸o˜es
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2.12-2.15.
v∗a0 = va0 + vh, (2.12)
v∗b0 = vb0 + vh, (2.13)
v∗c0 = vc0 + vh. (2.14)
O valor da componente de modo comum, vh, depende de uma varia´vel de controle µ,
denominada raza˜o de distribuic¸a˜o vetorial, assim:
vh = Vdc(µ− 1/2)− µVmax + (µ− 1)Vmin, (2.15)
com Vmax sendo o maior e Vmin o menor valor de tensa˜o dentre as tenso˜es de refereˆncia (v
∗
a0, v
∗
b0
e v∗c0). O fator de distribuic¸a˜o µ (0 ≤ µ ≤ 1) corresponde a µ = t01/t0 e indica a distribuic¸a˜o
da roda-livre no per´ıodo t0 (per´ıodo no qual Va0, Vb0 e Vc0 sa˜o iguais) no in´ıcio (to1 = µt0)
e na extremidade (t02 = (1 − µ)t0) do per´ıodo de chaveamento Ts (Jacobina et al., 2001),
(Blasko, 1996). A varia´vel µ pode assumir valores constantes, tais como µ = 0, 5 (modulac¸a˜o
cont´ınua), µ = 0 ou µ = 1 (modulac¸a˜o descont´ınua), (de Oliveira, 2005). Tambe´m, o valor
de µ pode variar periodicamente, determinado por um controlador PI a partir do erro de
tensa˜o dos capacitores do barramento CC (Andrade et al., 2012). Na Figura 2.4 tem-se o
diagrama de controle para gerar o µ.
Figura 2.4: Diagrama de controle para composic¸a˜o do µ.
å
+
-
PI
m
2c
V
2
dc
V
h
v
Fonte: (Andrade et al., 2012).
2.4 Estrate´gia de controle da tensa˜o do barramento CC
aplicado ao retificador ANPC
A modulac¸a˜o por largura de pulso a` frequeˆncia constante e´ o me´todo mais usado no controle
das chaves ativas de circuitos para processamento de poteˆncia (Smedley, 2008). Ela consiste
na comparac¸a˜o de um sinal senoidal com uma portadora triangular de amplitude constante
Conversor ANPC de treˆs Nı´veis 16
afim de gerar os sinais de comutac¸a˜o. Em um retificador, a sa´ıda de tensa˜o CC pode ser
controlada pela variac¸a˜o da amplitude da tensa˜o senoidal de referencia (sinal de controle).
Tambe´m e´ poss´ıvel variar a amplitude da forma de onda triangular para controlar a tensa˜o
de sa´ıda do conversor CC.
No controle de retificadores para correc¸a˜o do fator de poteˆncia, a estrate´gia OCC tem
apresentado um excelente desempenho. Soluc¸o˜es de controle com a te´cnica OCC para o
retificador PFC monofa´sico unidirecional sa˜o apresentadas em (Qiao e Smedley, 2000; Jiang,
Mao e Xie, 2010). Para retificadores monofa´sicos ponte-completa e meia-ponte em (Bento,
dos Santos e da Silva, 2006). Controladores OCC para sistemas trifa´sicos de dois n´ıveis sa˜o
indicados em (Zhang, 2009; Qiao, Jin e Smedley, 2001; Bento e da Silva, 2008). E para
retificadores trifa´sicos de treˆs n´ıveis em (Qiao e Smedley, 2000; Qiao e Smedley, 2003; Tian,
Wang, Liu e Wei, 2008).
Na ana´lise que se segue, presume-se que a frequeˆncia de chaveamento e´ muito maior
que a frequeˆncia da rede. Desta forma, os valores de corrente/tensa˜o trifa´sicos podem ser
considerados como constante dentro de um intervalo de chaveamento TS.
Analisando os estados de chaveamento da Tabela 2.2, pode-se perceber que uma ce´lula
comuta a elevada frequeˆncia, enquanto as outras ce´lulas comutam a baixa frequeˆncia, a qual
e´ equivalente a frequeˆncia da tensa˜o de refereˆncia. Logo, as tenso˜es me´dias VaN , VbN e VcN
podem ser escritas como:
VaN = (sgna − da3)Vdc/2, (2.16)
VbN = (sgnb − db3)Vdc/2, (2.17)
VcN = (sgnc − dc3)Vdc/2, (2.18)
em que:
sgnx =
{
1, vx ≥ 0;
0, vx < 0.
, x = {a, b, c}.
Vdc e´ a tensa˜o do barramento CC e considerando daN , dbN e dcN como a relac¸a˜o c´ıclica
da chave S3 em cada brac¸o. O modelo adotado para ana´lise da topologia e´ o modelo de valor
me´dio representado na Figura 2.5 (Chen e Smedley, 2005).
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Figura 2.5: Modelo de um retificador ANPC.
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Fonte: O autor.
As tenso˜es da rede va, vb e vc podem ser escritas como:
VaN = va + jωGLi¯La, (2.19)
VbN = vb + jωGLi¯Lb, (2.20)
VcN = vc + jωGLi¯Lc, (2.21)
onde, i¯La, i¯Lb e i¯Lc sa˜o as correntes me´dias nas indutaˆncias La, Lb e Lc.
Considerando uma conexa˜o virtual entre o neutro das tenso˜es de entrada e o ponto central
do barramento CC (O e N) e supondo que jωGLi¯Lx = 0 em (2.19), (2.20) e (2.21) (Chen e
Smedley, 2005). Consequentemente, va, vb e vc sa˜o iguais a VaN , VbN e VcN , respectivamente,
e nenhuma tensa˜o de sequeˆncia zero esta´ presente. Assim, uma estrate´gia de controle que
corresponde ao SPWM e´ obtido:
vavb
vc
 = Vdc
2
(sgna − da3)(sgnb − db3)
(sgnc − dc3)
 . (2.22)
A Equac¸a˜o 2.22 significa que a intersecc¸a˜o de uma triangular, com amplitude em func¸a˜o
da tensa˜o de sa´ıda, e treˆs modulantes com amplitude fixa, define a relac¸a˜o cliclica dos sinais
de chaveamento para cada fase. Para sistemas equilibrados, esta soluc¸a˜o opera com ı´ndice
de modulac¸a˜o ate´ 1.
O princ´ıpio da te´cnica de OCC e´ emular uma resisteˆncia equivalente Re = vx/ix (x =
a, b, c), na entrada do retificador resultando na sua operac¸a˜o com o fator de poteˆncia pro´xima
da unidade. Uma vez que as correntes esta˜o em fase com as tenso˜es de entrada, estes podem
ser substitu´ıdos pelas correntes de entrada. Por esta raza˜o, o sinal ixRe, onde ix e´ a corrente
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de fase, pode substituir vx. Considerando que a resisteˆncia de sa´ıda do sensor de corrente e´
Rse, (2.22) pode ser escrita como:
Rse
iaib
ic
 = VdcRse
2Re
(sgna − da3)(sgnb − db3)
(sgnc − dc3)
 = Vm
(sgna − da3)(sgnb − db3)
(sgnc − dc3)
 , (2.23)
onde Vm = RseVdc/2Re e´ a amplitude da portadora.
Para corrigir o desbalanceamento entre as tenso˜es dos capacitores C1 e C2 do barramento
adiciona-se a`s tenso˜es de entrada a tensa˜o v0 = K(VC2 − VC1), onde K e´ a constante de
proporcionalidade do controlador, enta˜o podemos reescrever (2.23) como:
Rse
iaib
ic
+ v0 = VdcRse
2Re
(sgna − da3)(sgnb − db3)
(sgnc − dc3)
 = Vm
(sgna − da3)(sgnb − db3)
(sgnc − dc3)
 . (2.24)
O diagrama de blocos da Figura 2.6, corresponde a te´cnica de controle de um ciclo, OCC
(Smedley e Cuk, 1991).
Figura 2.6: Estrate´gia OCC para retificadores.
Fonte: O autor.
2.5 Ana´lise te´rmica do inversor ANPC
A topologia ANPC de treˆs n´ıveis e´ capaz de entregar uma poteˆncia maior ou aumentar
a frequeˆncia de chaveamento com os mesmos semicondutores utilizados em uma topologia
NPC de treˆs n´ıveis, grac¸as aos estados extras de grampeamento ativo que possibilitam a
redistribuic¸a˜o de perdas. O n´ıvel de estresse te´rmico sobre o semicondutor e´ um dos principais
fatores de ignic¸a˜o de mecanismos de falha (Rui et al., 2013).
Um dos fatores que mais influenciam os processos de falha e´ a temperatura de operac¸a˜o
dos componentes. A temperatura acelera os processos f´ısico-qu´ımicos causadores das falhas.
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Desta forma, as estimativas precisas do estresse te´rmico dos semicondutores em diferentes
condic¸o˜es de operac¸a˜o podem ser usadas em estrate´gias de protec¸a˜o, ale´m de aumentarem a
confiabilidade dos dispositivos que compo˜em os conversores (Munk-Nielsen, Tutelea e Jaeger,
2000).
De acordo com as estat´ısticas apresentadas por (Winter, 2008), a relac¸a˜o entre os va´rios
estresses causadores de falhas nos componentes eletroˆnicos e´ apresentada pela Figura 2.7.
Neste gra´fico pode-se ver que 55% das falhas nos componentes sa˜o causados pela temperatura
ou estresse te´rmico. A distribuic¸a˜o dos estresses na Figura 2.7 pode variar, dependendo da
aplicac¸a˜o, conforme relatado em Wolfgang (2007), Shaoyong et al. (2011) e Wolfgang et al.
(2005). A carga te´rmica e´ tratada como um importante ”criador de problemas”para a maioria
dos dispositivos eletroˆnicos, tais como capacitores, placa de circuito impresso, semicondutores
de poteˆncia e etc.
Figura 2.7: Contribuic¸a˜o dos estresses te´rmicos para falhas dos componentes na
eletroˆnica de poteˆncia.
Fonte: Winter (2008).
O comportamento da temperatura de junc¸a˜o e´ um aspecto importante, porque afeta:
1. A frequeˆncia ma´xima de chaveamento e a poteˆncia dispon´ıvel de sa´ıda (Andler et al.,
2011);
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2. A construc¸a˜o mecaˆnica do conversor e do sistema de arrefecimento, tendo influeˆncia
sobre o peso e custo (Konrad e Anger, 1995);
3. A confiabilidade e vida u´til do semicondutor, devido ao estresse termomecaˆnico (Schu-
etze et al., 2001).
A partir dos estudos apresentados por (Ma, 2013), foi realizada a simulac¸a˜o da tempe-
ratura de junc¸a˜o das chaves e diodos do inversor trifa´sico ANPC de treˆs n´ıveis, Figura 2.8,
utilizando a modulac¸a˜o PWM-2.
Figura 2.8: Temperatura de junc¸a˜o das chaves e diodos do inversor ANPC utili-
zando a modulac¸a˜o PWM 2.
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Fonte: O autor.
Desta forma, uma ana´lise da temperatura de junc¸a˜o dos IGBTs em um inversor ANPC
pode mostrar qual deles e´ mais suscept´ıvel a` ocorreˆncia de falhas. Na Figura 2.8 e´ poss´ıvel
perceber que as chaves que possuem as maiores temperaturas sa˜o as chaves centrais, Sx2 e
Sx3, assim estas chaves esta˜o mais suscept´ıveis a` ocorreˆncia de falhas.
2.6 Resultados experimentais para o inversor ANPC
Para validar a estrate´gia de controle, o inversor ANPC, Figura 2.9, foi implementado expe-
rimentalmente utilizando DSP para o controle, com frequeˆncia de chaveamento de 10 kHz,
uma tensa˜o de entrada de pico (va, vb e vc) de 138 V, a 60 Hz, capacitores do barramento
CC (C1 e C2) de 4400 uF, frequeˆncia na carga 60 Hz, ı´ndice de modulac¸a˜o m = 0,9 e uma
carga composta por R = 50 Ohms e L = 7 mH.
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Figura 2.9: Inversor ANPC de treˆs n´ıveis.
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Fonte: O autor.
A atividade experimental foi divida em duas partes. Na primeira, o experimento foi
realizado com o conversor operando em malha aberta. Ja´ na segunda parte, foi implementado
no inversor o controle da tensa˜o dos capacitores do barramento CC, variando o valor de µ.
As Figuras 2.10, 2.11 e 2.12 exibem as tenso˜es nos capacitores do barramento CC (VC1
e VC2), tenso˜es entre fases e as correntes na carga para as treˆs fases, respectivamente, para
o conversor operando sem o controle das tenso˜es dos capacitores do barramento CC.
Ja´ nas Figuras 2.13, 2.14 e 2.15 sa˜o mostradas as mesmas varia´veis acima mencionadas
para o conversor operando com o controle das tenso˜es dos capacitores do barramento CC.
Pela Figura 2.10 percebe-se um desequil´ıbrio da tensa˜o dos capacitores do barramento CC.
Na Figura 2.11 e´ poss´ıvel observar que o desequil´ıbrio das tenso˜es do barramento, provoca
um desequil´ıbrio nos n´ıveis das tenso˜es entre fases.
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Figura 2.10: Resultados experimentais das tenso˜es dos capacitores do barramento
CC (Vc1 e Vc2) para o inversor operando em malha aberta.
Fonte: O autor.
Figura 2.11: Resultados experimentais das tenso˜es entre as fases a e b para o inver-
sor operando em malha aberta.
Fonte: O autor.
Ja´ pela Figura 2.12 verifica-se que o desequil´ıbrio nas tenso˜es do barramento provoca
uma distorc¸a˜o nas correntes de sa´ıda do inversor.
Pela Figura 2.13 pode-se perceber que as tenso˜es dos capacitores do barramento CC
esta˜o equilibradas, para o inversor operando com controle.
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Figura 2.12: Resultados experimentais das correntes na carga das treˆs fases para o
inversor operando em malha aberta.
Fonte: O autor.
Figura 2.13: Resultados experimentais das tenso˜es dos capacitores do barramento
CC (VC1 e VC2) para o inversor operando com o controle das tenso˜es
dos capacitores do barramento CC.
Fonte: O autor.
Ja´ na Figura 2.14 pode-se observar que todos os n´ıveis da tensa˜o entre as fases a e b
esta˜o bem definidos.
Na Figura 2.15 constata-se que as correntes na˜o apresentam distorc¸o˜es harmoˆnicas apa-
rentes.
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Figura 2.14: Resultados experimentais das tenso˜es entre asfases a e b para o inversor
operando com o controle das tenso˜es dos capacitores do barramento
CC.
Fonte: O autor.
Figura 2.15: Resultados experimentais das correntes na carga das treˆs fases para
o inversor operando com o controle das tenso˜es dos capacitores do
barramento CC.
Fonte: O autor.
2.7 Resultados experimentais para o retificador ANPC
Os resultados experimentais sa˜o obtidos a partir de uma plataforma de desenvolvimento ex-
perimental controlada pelo processador digital de sinais TMS320F28335. Como ja´ discutido
anteriormente, foi utilizada a modulac¸a˜o PWM-2.
Estes resultados sa˜o obtidos considerando os seguintes paraˆmetros:
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Tabela 2.3: Paraˆmetros utilizados nos resultados experimentais para o retificador
ANPC.
Tensa˜o de fase 100 VRMS
Frequ¨eˆncia fundamental da tensa˜o de fase 60 Hz
Tensa˜o no barramento 350 V
Frequ¨eˆncia de chaveamento 10 kHz
Indutores 7 mH
Capacitores do barramento 4400 uF
Poteˆncia na carga 1020 W
Fonte: O autor.
As Figuras 2.16, 2.17, 2.18 e 2.19 exibem as correntes e tenso˜es de entrada para duas
fases, as tenso˜es entre fases para os treˆs brac¸os do conversor, a tensa˜o o barramento CC e a
tensa˜o o barramento CC apo´s uma variac¸a˜o da poteˆncia de sa´ıda, respectivamente.
Pode-se perceber pela Figura 2.16 que as correntes de entrada sa˜o senoidais e que o
retificador possui um alto fator de poteˆncia.
Figura 2.16: Resultado experimental da corrente e tensa˜o de entrada no retificador
ANPC.
Fonte: O autor.
Ja´ na Figura 2.17 pode-se observar que todos os n´ıveis das tenso˜es entre fases esta˜o bem
definidos.
Pela Figura 2.18 constata-se que o controle mante´m a tensa˜o do barramento CC cons-
tante em 350 V e a tensa˜o nos capacitores do barramento CC em 175 V.
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Figura 2.17: Resultado experimental das tenso˜es entre as fases do retificador ANPC.
Fonte: O autor.
Figura 2.18: Resultado experimental da tensa˜o do barramento CC e da tensa˜o no
capacitor C1 no retificador ANPC.
Fonte: O autor.
Ja´ na Figura 2.19, foi efetuada uma variac¸a˜o na poteˆncia de sa´ıda do conversor, para
verificar a atuac¸a˜o do controle, sendo poss´ıvel observar uma pequena queda na tensa˜o do
barrando, pore´m apo´s um instante de tempo a tensa˜o do barramento retorna ao valor inicial.
Conversor ANPC de treˆs Nı´veis 27
Figura 2.19: Resultado experimental da tensa˜o do barramento CC no retificador
ANPC.
Fonte: O autor.
2.8 Conclusa˜o
Neste cap´ıtulo foi mostrada a estrutura de um conversor com grampeamento ativo do neutro
(ANPC) de treˆs n´ıveis. Para esta topologia, foi desenvolvido: o modelo dinaˆmico, a estrate´gia
PWM e esquemas de controle. Inicialmente, foi analisado uma estrate´gia PWM para o
acionamento do mesmo. Para o conversor operando como inversor, foi mostrado que e´
poss´ıvel manter a tensa˜o do barramento CC equilibrada modificando apenas o valor de µ a
partir da leitura da tensa˜o dos capacitores do barramento CC. Ja´ para o conversor operando
como retificador, foi poss´ıvel realizar o controle utilizada a estrate´gia OCC (One Cycle
Control) que permite o controle da tensa˜o do barramento, correntes senoidais e um alto
fator de poteˆncia na entrada. Os resultados experimentais demonstraram que o controle
da tensa˜o do barramento CC atua de forma satisfato´ria, para manter esta tensa˜o no valor
desejado.
3
Falhas de circuito aberto no inversor
ANPC
3.1 Introduc¸a˜o
Neste cap´ıtulo sera˜o discutidos diferentes condic¸o˜es para falhas de circuito aberto no inversor
com diodos grampeadores ativos (ANPC) de treˆs n´ıveis, proposto no Cap´ıtulo 1, Figura 3.1.
Sera´ realizado o estudo de dezesseis condic¸o˜es de falhas nas chaves ativas deste conversor.
Desta forma, aqui sera´ discutido: i) Capacidade de toleraˆncia a falhas do inversor ANPC
proposto, Figura 3.1; ii) Detecc¸a˜o e identificac¸a˜o da falha; iii) Resultados de simulac¸o˜es e
experimentais.
3.2 Capacidade de toleraˆncia a falhas do inversor ANPC
Para o estudo das falhas o circuito snubber foi omitido, as poss´ıveis condic¸o˜es de falhas de
circuito aberto estudadas neste trabalho, considerando x = a, b, c, podem ser divididas em:
1. Falha em Sx1 ou Sx4;
2. Falha em Sx1 e Sx4;
3. Falha em Sx1 e Sx5 ou Sx4 e Sx6;
4. Falha em Sx1 e Sx6 ou Sx4 e Sx5;
28
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5. Falha em Sx1 e Sx2 ou Sx3 e Sx4;
6. Falha em Sx2 ou Sx3;
7. Falha em Sx2 e Sx5 ou Sx3 e Sx6;
8. Falha em Sx5 e/ou Sx6.
Figura 3.1: Brac¸o do inversor ANPC de treˆs n´ıveis proposto.
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Fonte: O autor.
3.2.1 Falha de circuito aberto em Sx1 ou Sx4
Durante a operac¸a˜o normal do inversor os SCRs permanecem abertos. Apo´s uma falha de
circuito aberto na chave externa Sx1, que permanecera´ sempre aberta, a chave Sx5 devera´
ser desligada e deve ser mantido um sinal de gatilho ligando o SCRx1. Apo´s o SCRx1 ser
ligado, ocorrera´ o curto-circuito do capacitor C1 do barramento e a ruptura do fus´ıvel F1,
o brac¸o reconfigurado do inversor para uma falha em Sx1 e´ mostrado na Figura 3.2(a), o
mesmo circuito e´ mostrado de forma simplificado na Figura 3.2(b).
Desta forma, o brac¸o defeituoso do inversor passara´ a operar com apenas duas ce´lulas de
comutac¸a˜o, a ce´lula 1 e´ formada pelas chaves Sx2-Sx3, e a ce´lula 2 e´ composta por Sx4-Sx6
e os estados de chaveamento e os respectivos valores de tensa˜o de polo sa˜o mostrados na
Tabela 3.1.
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Figura 3.2: Brac¸o do inversor ANPC de treˆs n´ıveis proposto apo´s uma falha de
circuito aberto em Sx1: (a) Estrutura reconfigurada; (b) Estrutura sim-
plificada.
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Fonte: O autor.
Tabela 3.1: Estados de chaveamento para o brac¸o do inversor ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto na chave Sx1.
Estado Sx2 Sx3 Sx4 Sx5 Sx6 Vx0
P 1 0 0 0 1 Vdc/2
O 0 1 0 0 1 0
N 0 1 1 0 0 −Vdc/2
Fonte: O autor.
A modulac¸a˜o por largura de pulso para o brac¸o reconfigurado e´ apresentada na Figura
3.3.
Apo´s uma falha de circuito aberto na chave externa Sx4, que permanecera´ sempre aberta,
a chave Sx6 davera´ ser desligada e deve ser mantido um sinal de gatilho ligando SCRx4, o
circuito resultante apo´s a ruptura do fus´ıvel Fx2, para uma falha em Sx4, e´ mostrado na
Figura 3.4(a) e a Figura 3.4(b) exibe o mesmo circuito de forma simplificada.
A Tabela 3.2 mostra os estados de chaveamento e os respectivos valores de tensa˜o de
polo para o brac¸o em que ocorreu a falha.
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Figura 3.3: Estrate´gia PWM para o brac¸o quando ocorre uma falha de circuito
aberto na chave Sx1.
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Figura 3.4: Brac¸o do inversor ANPC de treˆs n´ıveis proposto apo´s uma falha de
circuito aberto em Sx4: (a) Estrutura reconfigurada; (b) Estrutura sim-
plificada.
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Fonte: O autor.
A estrate´gia PWM para o brac¸o reconfigurado e´ apresentada na Figura 3.5.
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Tabela 3.2: Estados de chaveamento para o brac¸o do inversor ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto na chave na chave Sx4.
Estado Sx1 Sx2 Sx3 Sx5 Sx6 Vx0
P 1 1 0 0 0 Vdc/2
O 0 1 0 1 0 0
N 0 0 1 1 0 −Vdc/2
Fonte: O autor.
Figura 3.5: Estrate´gia PWM para o brac¸o quando ocorre uma falha de circuito
aberto na chave Sx4.
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3.2.2 Falha de circuito aberto em Sx1 e Sx4
Considerando agora, uma falha de circuito aberto nas chaves externas Sx1 e Sx4, que perma-
necera˜o sempre abertas. As chaves Sx5 e Sx6 devem ser desligadas e um sinal de gatilho deve
ser mantido em SCRx1 e SCRx4, o circuito equivalente, apo´s a ruptura dos fus´ıveis Fx1 e
Fx2, para uma falha em Sx1 e Sx4 e´ mostrado na Figura 3.6(a), o mesmo circuito e´ mostrado
de forma simplificado na Figura 3.6(b).
Assim os interruptores Sx2-Sx3 operam de forma complementar e o brac¸o do inversor
em que ocorreu a falha passa a operar como um inversor de dois n´ıveis. Os estados de
chaveamento e os respectivos valores de tensa˜o de polo do inversor sa˜o mostrados na Tabela
3.3.
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Figura 3.6: Brac¸o do inversor ANPC de treˆs n´ıveis proposto apo´s uma falha de
circuito aberto em Sx1 e Sx4: (a) Estrutura reconfigurada; (b) Estrutura
simplificada.
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Fonte: O autor.
Tabela 3.3: Estados de chaveamento para o brac¸o do inversor ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto nas chaves Sx1 e Sx4.
Estado Sx2 Sx3 Sx5 Sx6 Vx0
P 1 0 0 0 Vdc/2
N 0 1 0 0 −Vdc/2
Fonte: O autor.
Como o brac¸o do inversor em que ocorreu a falha passou a operar com apenas dois n´ıveis,
ele utilizara´ apenas uma portadora, conforme apresentado na estrate´gia PWM da Figura 3.7.
3.2.3 Falha de circuito aberto em Sx1 e Sx5 ou Sx4 e Sx6
Apo´s uma falha de circuito aberto nas chaves Sx1 e Sx5, que permanecera˜o sempre abertas,
um sinal de gatilho sera´ aplicado e mantido em SCRx1. O circuito equivalente e´ igual ao
mostrado na Figura 3.2(b). Ja´ para uma falha de circuito aberto nas chaves Sx4 e Sx6, um
sinal de gatilho deve ser aplicado e mantido em SCRx4. O circuito equivalente e´ igual ao
mostrado na Figura 3.4(b).
Os estados de chaveamento e os respectivos valores de tensa˜o de polo do brac¸o defeituoso
sa˜o mostrados nas Tabelas 3.1 e 3.2 para uma falha de circuito aberto nas chaves Sx1 e Sx5
ou Sx4 e Sx6, respectivamente.
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Figura 3.7: Estrate´gia PWM para o brac¸o quando ocorre uma falha de circuito
aberto nas chaves Sx1 e Sx4.
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Fonte: O autor.
3.2.4 Falha de circuito aberto em Sx1 e Sx6 ou Sx4 e Sx5
Quando ocorre uma falha de circuito aberto nas chaves Sx1 e Sx6 ou Sx4 e Sx5, que permane-
cera˜o sempre abertas, sera´ aplicado um sinal de gatilho ligando SCRx1 e SCRx4 e desligando
as chaves Sx5 e Sx6. O circuito simplificado e´ igual ao mostrado na Figura 3.6(b).
Os estados de chaveamento e os respectivos valores de tensa˜o de polo para o brac¸o em
que ocorreu a falha sa˜o mostrados na Tabela 3.3.
3.2.5 Falha de circuito aberto em Sx1 e Sx2 ou Sx3 e Sx4
Para uma falha de circuito aberto nas chaves Sx1 e Sx2, devera´ ser enviado um sinal cont´ınuo
de gatilho grampeando as chaves Sx3 e Sx6 e desligando as chaves Sx4 e Sx5. Desta forma,
a fase da carga que apresenta o defeito sera´ conectada ao ponto central do barramento CC,
Figura 3.8(a). Ja´ durante uma falha de circuito aberto nas chaves Sx3 e Sx4, as chaves Sx2
e Sx5 devem ser ligadas e um sinal cont´ınuo de gatilho devera´ ser enviado desligando as
chaves Sx1 e Sx6. Desta forma, a fase que apresenta o defeito e´ conectada ao ponto central
do barramento CC, Figura 3.8(b).
Falhas de circuito aberto no inversor ANPC 35
Figura 3.8: Brac¸o reconfigurado do inversor ANPC de treˆs n´ıveis proposto apo´s
uma falha de circuito aberto em: (a) Estrutura Sx1 e Sx2; (b) Sx3 e Sx4.
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Fonte: O autor.
Figura 3.9: Estrutura simplificada do inversor ANPC de treˆs n´ıveis, apo´s uma falha
de circuito aberto nas chaves Sa1 e Sa2 ou Sa3 e Sa4.
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Se as tenso˜es de refereˆncia da carga sa˜o dadas por v∗an, v
∗
bn e v
∗
cn enta˜o as tenso˜es de polo
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de refereˆncia podem ser expressas como segue:
v∗aN = v
∗
a0 − v∗N0, (3.1)
v∗bN = v
∗
b0 − v∗N0, (3.2)
v∗cN = v
∗
c0 − v∗N0. (3.3)
Apo´s a falha, a tensa˜o de sa´ıda do brac¸o defeituoso so´ pode assumir o n´ıvel ”0”, enta˜o
as equac¸o˜es 3.1, 3.2 e 3.3 podem ser reescritas da seguinte forma:
v∗a0 = 0, (3.4)
v∗b0 = v
∗
bN − v∗aN , (3.5)
v∗c0 = v
∗
cN − v∗aN . (3.6)
A partir de 3.4, 3.5 e 3.6, as tenso˜es senoidais de refereˆncia para a modulac¸a˜o vetorial
(V ∗a0, V
∗
b0 e V
∗
c0) sa˜o dadas por:
v∗a0 = 0, (3.7)
v∗b0 = Vm sen(ωt−
2pi
3
)− Vm sen(ωt), (3.8)
v∗c0 = Vm sen(ωt+
2pi
3
)− Vm sen(ωt), (3.9)
onde Vm = m(Ed/2), m e´ o ı´ndice de modulac¸a˜o e ω e´ a frequeˆncia angular da rede e
v∗aN = Vm sen(ωt). Reescrevendo 3.7, 3.7 e 3.7 temos:
v∗a0 = 0, (3.10)
v∗b0 =
√
3Vm sen(ωt− 5pi
6
), (3.11)
v∗c0 =
√
3Vm sen(ωt+
5pi
6
). (3.12)
Assim, as tenso˜es nas fases da carga VaN , VbN e VcN sa˜o gerados apenas pelas tenso˜es de
refereˆncia v∗b0, v
∗
c0. Notar que o me´todo descrito possui treˆs fases equilibradas com formas
de ondas senoidais, mas a tensa˜o de sa´ıda e´ reduzida por um fator de 1/
√
3 quando compa-
rado com um inversor ANPC convencional. Ale´m disso, o grau de liberdade de injec¸a˜o da
componente de sequeˆncia zero tambe´m e´ perdido.
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3.2.6 Falha de circuito aberto em Sx2 ou Sx3
Quando ocorre uma falha de circuito aberto na chave Sx2, inicialmente deve-se efetuar a
ruptura do fus´ıvel atrave´s de SCRx1 enviado um sinal de gatilho ligando SCRx1. Apo´s a
ruptura do fus´ıvel e do tempo de abertura do SCRx1, deve-se ser enviado um sinal desligando
o SCRx1 e a chave Sx5 e ligando o SCRx2, a comutac¸a˜o das chaves Sx1, Sx3, Sx4 e Sx6 sera´
efetuado normalmente em func¸a˜o do PWM utilizado. O circuito reconfigurado para uma
falha de circuito aberto na chave Sx2 e´ mostrado na Figura 3.10(a), o mesmo circuito e´
mostrado de forma simplificado na Figura 3.10(b).
Figura 3.10: Brac¸o do inversor ANPC de treˆs n´ıveis proposto apo´s uma falha de
circuito aberto em Sx2: (a) Estrutura reconfigurada; (b) Estrutura
simplificada.
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Fonte: O autor.
Desta forma, o brac¸o do inversor quando ocorre a falha passara´ a operar com apenas duas
ce´lulas de comutac¸a˜o: a ce´lula 1 e´ formada pelas chaves Sx1-Sx3 e a ce´lula 2 e´ composta por
Sx4-Sx6. Os estados de chaveamento e os respectivos valores de tensa˜o de polo sa˜o mostrados
na Tabela 3.4.
A modulac¸a˜o por largura de pulso para o brac¸o reconfigurado e´ apresentada na Figura
3.11.
Considerando uma falha de circuito aberto na chave Sx3. Inicialmente deve-se efetuar a
ruptura do fus´ıvel atrave´s do SCRx4. Apo´s a ruptura do fus´ıvel e do tempo de abertura do
SCRx4, deve-se ser enviado um sinal desligando o SCRx4 e a chave Sx6 e ligando o SCRx3,
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Tabela 3.4: Estados de chaveamento para o brac¸o do inversor ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto na chave Sx2.
Estado Sx1 Sx3 Sx4 Sx5 Sx6 Vx0
P 1 0 0 0 1 Vdc/2
O 0 1 0 0 1 0
N 0 1 1 0 0 −Vdc/2
Fonte: O autor.
Figura 3.11: Estrate´gia PWM para o brac¸o quando ocorre uma falha de circuito
aberto na chave Sx2.
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a comutac¸a˜o das chaves Sx1, Sx2, Sx4 e Sx5 sera´ efetuada normalmente em func¸a˜o do PWM
utilizado. O circuito reconfigurado para uma falha em Sx3 e´ mostrado na Figura 3.12(a) e a
Figura 3.12(b) exibe o mesmo circuito de forma simplificada.
A Tabela 3.5 mostra os estados de chaveamento e os respectivos valores de tensa˜o de
polo para o brac¸o quando ocorre a falha.
Tabela 3.5: Estados de chaveamento para o brac¸o do inversor ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto na chave Sx3.
Estado Sx1 Sx2 Sx4 Sx5 Sx6 Vx0
P 1 1 0 0 0 Vdc/2
O 0 1 0 1 0 0
N 0 0 1 1 0 −Vdc/2
Fonte: O autor.
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Figura 3.12: Brac¸o do inversor ANPC de treˆs n´ıveis proposto apo´s uma falha de
circuito aberto em Sx3: (a) Estrutura reconfigurada; (b) Estrutura
simplificada.
1
C
2
C
1x
S
2x
S
4x
S
5x
S
1x
SCR
0
2x
SCR
3x
SCR
1x
F
4x
SCR 6x
S
x
V
(a)
1
C
2
C
1x
S
2x
S
4x
S
5x
S
1x
SCR
0
2x
SCR
4x
SCR
1x
F
x
V
(b)
Fonte: O autor.
A estrate´gia PWM para o brac¸o reconfigurado e´ apresentada na Figura 3.13.
Figura 3.13: Estrate´gia PWM para o brac¸o quando ocorre uma falha de circuito
aberto na chave Sx3.
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3.2.7 Falha de circuito aberto em Sx2 e Sx5 ou Sx3 e Sx6
Durante uma falha de circuito aberto nas chaves Sx2 e Sx5, inicialmente deve-se efetuar a
ruptura do fus´ıvel atrave´s de SCRx1 enviado um sinal de gatilho ligando SCRx1. Apo´s a
ruptura do fus´ıvel e do tempo de abertura do SCRx1, deve-se ser enviado um sinal desligando
o SCRx1 e ligando o SCRx2, a comutac¸a˜o das chaves Sx1, Sx3, Sx4 e Sx6 sera´ efetuado
normalmente em func¸a˜o do PWM utilizado. O circuito simplificado e´ igual ao mostrado na
Figura 3.10(b). Ja´ para uma falha de circuito aberto nas chaves Sx3 e Sx6, deve-se efetuar
a ruptura do fus´ıvel atrave´s do SCRx4, enviado um sinal de gatilho ligando SCRx4. Apo´s a
ruptura do fus´ıvel e do tempo de abertura do SCRx4, deve-se ser enviado um sinal desligando
o SCRx4 e ligando o SCRx3, a comutac¸a˜o das chaves Sx1, Sx2, Sx4 e Sx5 sera´ efetuado
normalmente em func¸a˜o do PWM utilizado. O circuito equivalente e´ igual ao mostrado na
Figura 3.12(b).
Os estados de chaveamento e os respectivos valores de tensa˜o de polo do brac¸o defeituoso
sa˜o mostrados nas Tabelas 3.4 e 3.5 para uma falha de circuito aberto nas chaves Sx2 e Sx5
ou Sx3 e Sx6, respectivamente.
3.2.8 Falha de circuito aberto em Sx5 e/ou Sx6
Considere-se uma falha de circuito aberto na chave de grampeamento Sx5, um sinal de
comando deve ser enviado desligando a chave Sx6. Similarmente, caso ocorra uma falha na
chave Sx6, a chave Sx5 sera´ desligada. Assim o circuito simplificado para o brac¸o em que
ocorreu a falha sera´ equivalente a um inversor NPC de treˆs n´ıveis como mostrado na Figura
3.14, para uma falha de circuito aberto nas chaves Sx5 e/ou Sx6.
Nesta configurac¸a˜o os pares de chaves Sx1−Sx3 e Sx2−Sx4 operam de forma complemen-
tares. A Tabela 3.6, define os estados poss´ıveis para os interruptores do brac¸o em quando
ocorre a falha e seus respectivos valores de tensa˜o de polo.
A estrate´gia PWM para o brac¸o reconfigurado e´ apresentada na Figura 3.15.
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Figura 3.14: Circuito resultante do brac¸o do inversor ANPC de treˆs n´ıveis proposto,
apo´s uma falha de circuito aberto nas chaves Sa5 e/ou Sa6.
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Fonte: O autor.
Tabela 3.6: Estados de chaveamento para o brac¸o do inversor ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto nas chaves Sx5 e/ou Sx6.
Estado Sx1 Sx2 Sx3 Sx4 Vx0
P 1 1 0 0 Vdc/2
O 0 1 1 0 0
N 0 0 1 1 −Vdc/2
Fonte: O autor.
Figura 3.15: Estrate´gia PWM para o brac¸o quando ocorre uma falha de circuito
aberto nas chaves Sx5 e/ou Sx6.
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3.3 Detecc¸a˜o e identificac¸a˜o da falhas de circuito aberto
no inversor ANPC
Para correc¸a˜o da falha e´ necessa´rio na˜o so´ detectar o brac¸o defeituoso, mas tambe´m o dis-
positivo com falha, a fim de definir melhor a estrate´gia po´s-falha.
No inversor de dois n´ıveis, a falha de circuito aberto pode ser detectada atrave´s da
monitorac¸a˜o das tenso˜es ou correntes do inversor (Ribeiro et al., 2001). Em (da Silva et al.,
2006) foi realizado um estudo da identificac¸a˜o do dispositivo com falha para o conversor
NPC. Em uma condic¸a˜o de carga equilibrada a falha pode ser detectada pelos erros nas
tenso˜es de polo provocados pelos dispositivos defeituosos. Considere-se esses erros de tensa˜o
como ±∆Vx0 (x = a,b,c), no caso de falhas nos dispositivos.
Os erros de tensa˜o sa˜o definidos como x0 = v
∗
x0 − vx0 (x = a, b, c), onde x0 significa
erro de tensa˜o, V ∗x0 significa tensa˜o PWM de refereˆncia, e vx0 significa a tensa˜o medida.
Este me´todo permite apenas identificar em que parte do brac¸o (positivo ou negativo)
ocorreu a falha. A identificac¸a˜o da chave defeituosa pode ser realizado seguindo um conjunto
de passos:
• Apo´s a determinac¸a˜o do valor do erro, deve-se ser enviado um sinal de gatilho ligando
as chaves Sx1, Sx2 e Sx4 e desligando as chaves Sx3, Sx5 e Sx6 se o valor do erro for
positivo ou caso contra´rio, se o valor do erro for negativo, as chaves Sx1, Sx3 e Sx4
devem ser ligadas e as chaves Sx2, Sx5 e Sx6 devem ser desligadas;
• Se o erro for positivo e o valor da tensa˜o de polo for pro´ximo a zero, enta˜o a falha sera´
na chave Sx2, ja´ se o valor da tensa˜o de polo for maior que Vdc/4, assim a falha foi em
Sx6 ou se for menor que Vdc/4 e maior que zero ou maior que −Vdc/4 e menor que zero,
deste modo, a falha ocorreu em Sx1;
• Caso contra´rio, se o erro for negativo e o valor da tensa˜o de polo pro´ximo a zero, assim,
a falha sera´ em Sx3, ja´ se o valor da tensa˜o de polo medida for menor que −Vdc/4, enta˜o
a falha foi em Sx5, ou se for maior que −Vdc/4 e menor que zero ou menor que Vdc/4 e
maior que zero, deste modo, a falha ocorreu em Sx4;
O fluxograma do diagno´stico de falhas de circuito aberto no inversor ANPC de treˆs n´ıveis
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e´ mostrado na Figura 3.16.
Figura 3.16: Fluxograma do diagno´stico de falhas de circuito aberto no inversor
ANPC de treˆs n´ıveis.
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Fonte: O autor.
Este me´todo tambe´m pode ser utilizado para falhas que envolvam mais de uma chave
de poteˆncia, identificando um dispositivo por vez.
3.4 Resultados de simulac¸o˜es
Para verificar a capacidade de toleraˆncia a falhas do inversor ANPC, Figura 3.17, o mesmo
foi simulado utilizando o software PSIM com uma frequeˆncia de chaveamento de 10 kHz,
uma tensa˜o de entrada de pico (va, vb e vc) de 138 V, 60 Hz, capacitores do barramento CC
(C1 e C2) de 4400 uF, frequeˆncia na carga 60 Hz, ı´ndice de modulac¸a˜o m = 0,9 e uma carga
composta por R = 50 Ohms e L = 7 mH. As falhas ocorrem em t = 0,44 s nas chaves do
brac¸o a. Durante os resultados de simulac¸a˜o foi utilizada a estrate´gia PMW-2.
Nesta sec¸a˜o sera˜o mostrados os resultados de simulac¸a˜o para uma falha de circuito aberto
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Figura 3.17: Inversor ANPC de treˆs n´ıveis.
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nas chaves Sa1, Sa2, Sa5, Sa1 e Sa2 e Sa1 e Sa4. Resultados de simulac¸a˜o para falhas em outras
chaves sa˜o mostrados na Sec¸a˜o B.1.
As Figuras 3.18, 3.19, 3.22, 3.24 e 3.26 exibem as correntes na carga para as treˆs fases e
a ampliac¸a˜o das respectivas corretes no momento de uma falha de circuito aberto nas chaves
Sa1, Sa2, Sa5, Sa1 e Sa2 e Sa1 e Sa4, respectivamente. Ja´ as Figuras 3.20, 3.21, 3.23, 3.25 e
3.27, mostram a tensa˜o entre duas fases na carga e as tenso˜es nos capacitores do barramento
CC (Vc1 e Vc2) para uma falha de circuito aberto nas chaves Sa1, Sa2, Sa5, Sa1 e Sa2 e Sa1 e
Sa4, respectivamente.
Nas Figuras 3.18 e 3.19 e´ poss´ıvel perceber uma pequena distorc¸a˜o apo´s a ocorreˆncia
da falha. Pore´m, apo´s um pequeno instante de tempo, a falha e´ detectada e o circuito e´
reconfigurado sem a necessidade do desligamento do sistema. O algoritmo necessitou de t1
= 0,24 ms para detectar a falha. Apo´s a detecc¸a˜o foi imposto ao algoritmo um tempo de t2
= 1 ms entre o momento da detecc¸a˜o e o da identificac¸a˜o/correc¸a˜o da falha. Desta forma, o
teste pode ser efetuado de forma correta.
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Figura 3.18: (a) Correntes na carga para as treˆs fases para uma falha de circuito
aberto na chave Sa1; (b) Ampliac¸a˜o das correntes na carga durante
inicio, detecc¸a˜o e correc¸a˜o da falha de circuito aberto na chave Sa1.
(a)
0 41 0 42 0 43 0 44 0 45 0 46 0 47, , , , , , ,
-5
0
5
I
a
I
b
I
c
(b)
0 437 0 438 0 439 0 44 0 441 0 442 0 443 0 444 0 445 0 446, , , , , , , , , ,
-5
0
5
I
a
I
b
I
c
Início
Detecção
Correção
1
t
2
t
Fonte: O autor.
Figura 3.19: (a) Correntes na carga para as treˆs fases para uma falha de circuito
aberto na chave Sa2; (b) Ampliac¸a˜o das correntes na carga durante
inicio, detecc¸a˜o e correc¸a˜o da falha de circuito aberto na chave Sa2.
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Fonte: O autor.
Pelas Figuras 3.20 e 3.21 pode-se observar que depois da correc¸a˜o da falha o inversor
continua gerando todos os n´ıveis em sua sa´ıda e verifica-se que no momento da correc¸a˜o da
falha ocorre um desbalanceamento na tensa˜o dos capacitores do barramento CC, uma vez
que quando SCR e´ acionado provoca o curto-circuito do capacitor C1 do barramento CC
e a ruptura do fus´ıvel Fa1. Apo´s um pequeno instante de tempo as tenso˜es retornam ao
equil´ıbrio.
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Figura 3.20: (a) Tensa˜o entre duas fases para uma falha de circuito aberto na chave
Sa1; (b) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC (VC1 e VC2) para
uma falha de circuito aberto na chave Sa1.
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Fonte: O autor.
Figura 3.21: (a) Tensa˜o entre duas fases para uma falha de circuito aberto na chave
Sa2; (b) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC (VC1 e VC2) para
uma falha de circuito aberto na chave Sa2.
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Fonte: O autor.
Na Figura 3.22 e´ poss´ıvel observar que apesar da falha ter ocorrido no semiciclo positivo,
as distorc¸o˜es nas correntes de sa´ıda so´ ocorrem no semiciclo negativo. Apo´s um pequeno
instante de tempo depois do in´ıcio das distorc¸o˜es, a falha e´ identificada e corrigida.
Pela Figura 3.23 percebe-se que o inversor continua operando com todos os n´ıveis na
tensa˜o de sa´ıda, no entanto, o brac¸o em que ocorreu a falha passou a operar como um
inversor NPC.
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Figura 3.22: (a) Correntes na carga para as treˆs fases para uma falha de circuito
aberto na chave Sa5; (b) Ampliac¸a˜o das correntes na carga durante
inicio, detecc¸a˜o e correc¸a˜o da falha de circuito aberto na chave Sa5.
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Fonte: O autor.
Figura 3.23: (a) Tensa˜o entre duas fases para uma falha de circuito aberto na chave
Sa5; (b) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC (VC1 e VC2) para
uma falha de circuito aberto na chave Sa5.
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Fonte: O autor.
Ja´ na Figura 3.24 observa-se a ocorreˆncia de uma falha de circuito aberto em duas chaves
do inversor, Sa1 e Sa2. Inicialmente foi detectada e corrigida a falha na chave Sa2, apo´s um
pequeno instante de tempo, a falha na chave Sa1 tambe´m foi detectada e corrigida. Depois da
correc¸a˜o da segunda falha, o inversor passou a operar com apenas 2 brac¸os ativos, reduzindo
assim, as correntes de sa´ıda do inversor. Foi fixado um tempo de 11,2 ms, apo´s a correc¸a˜o
da primeira falha, para que o algoritmo verifique novamente a ocorreˆncia de outra falha,
evitando assim, falsas detecc¸o˜es.
Pela Figura 3.25 e´ poss´ıvel perceber uma reduc¸a˜o dos n´ıveis das tenso˜es entre fases do
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inversor, apo´s a correc¸a˜o das falhas. Apo´s a correc¸a˜o das falhas na˜o e´ mais poss´ıvel o controle
da tensa˜o dos capacitores do barramento CC, uma vez que, na˜o e´ poss´ıvel a utilizac¸a˜o da
tensa˜o de modo comum, vµ, ja´ que o inversor passou operar com apenas dois brac¸os.
Figura 3.24: (a) Correntes na carga para as treˆs fases para uma falha de circuito
aberto nas chaves Sa1 e Sa2; (b) Ampliac¸a˜o das correntes na carga
durante inicio, detecc¸a˜o e correc¸a˜o da falha de circuito aberto na chave
Sa2; (c) Ampliac¸a˜o das correntes na carga durante detecc¸a˜o e correc¸a˜o
da falha de circuito aberto na chave Sa1.
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Fonte: O autor.
Figura 3.25: (a) Tensa˜o entre duas fases para uma falha de circuito aberto nas
chaves Sa1 e Sa2; (b) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC (VC1
e VC2) para uma falha de circuito aberto nas chaves Sa1 e Sa2.
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Na Figura 3.26 tambe´m e´ poss´ıvel verificar a ocorreˆncia de falhas em duas chaves, Sa1
e Sa4, inicialmente foi detectada e corrigida a falha na chave Sa1 e depois foi detectada e
corrigida a falha na chave Sa4. Apo´s a correc¸a˜o da segunda falha, o brac¸o do inversor em
que ocorreu a falha passou operar com dois n´ıveis, sendo poss´ıvel verificar que as correntes
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de sa´ıda do inversor na˜o possuem distorc¸o˜es aparentes.
Figura 3.26: (a) Correntes na carga para as treˆs fases para uma falha de circuito
aberto nas chaves Sa1 e Sa4; (b) Ampliac¸a˜o das correntes na carga
durante inicio, detecc¸a˜o e correc¸a˜o da falha de circuito aberto na chave
Sa1; (c) Ampliac¸a˜o das correntes na carga durante detecc¸a˜o e correc¸a˜o
da falha de circuito aberto na chave Sa4.
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Pela Figura 3.27 e´ poss´ıvel perceber a reduc¸a˜o dos n´ıveis na tensa˜o entre as fases a e
b, uma vez que, a fase a do inversor passou a operar com apenas dois n´ıveis. Tambe´m e´
poss´ıvel observar nas tenso˜es dos capacitores do barramento CC o curto-circuito provocado
no momento do acionamento dos SCRa1 e SCRa4, apo´s a correc¸a˜o das duas falhas as tenso˜es
dos capacitores retornam ao equil´ıbrio normal.
Figura 3.27: (a) Tensa˜o entre duas fases para uma falha de circuito aberto nas
chaves Sa1 e Sa4; (b) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC (VC1
e VC2) para uma falha de circuito aberto nas chaves Sa1 e Sa4.
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Fonte: O autor.
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3.5 Resultados experimentais
O Inversor ANPC, Figura 3.17, foi implementado experimentalmente utilizando DSP para o
controle com frequeˆncia de chaveamento de 10 kHz, tensa˜o de entrada de pico (va, vb e vc)
de 138 V, 60 Hz, capacitores do barramento CC (C1 e C2) de 4400 uF, frequeˆncia na carga
60 Hz, ı´ndice de modulac¸a˜o m = 0,9 e uma carga composta por R = 50 Ohms e L = 7 mH.
Para simular as falhas de circuito aberto, o sinal de comando das chaves foi desligado de
forma aleato´ria. Durante os resultados experimentais foi utilizado a estrate´gia PMW-2.
Nesta sec¸a˜o sera˜o mostrados os resultados experimentais para uma falha de circuito
aberto nas chaves Sa1, Sa2, Sa5, Sa1 e Sa2 e Sa1 e Sa4. Resultados experimentais para falhas
em outras chaves sa˜o mostrados na Sec¸a˜o C.1.
As Figuras 3.28, 3.29, 3.34, 3.37 e 3.40, exibem as correntes na carga para as treˆs fases
e a ampliac¸a˜o das respectivas correntes, para uma falha de circuito aberto nas chaves Sa1,
Sa2, Sa5, Sa1 e Sa2 e Sa1 e Sa4, respectivamente. Ja´ as Figuras 3.30, 3.31, 3.35, 3.38 e 3.41
mostram a tensa˜o entre duas fases na carga e a ampliac¸a˜o da respectiva tensa˜o, para uma
falha de circuito aberto nas chaves Sa1, Sa2, Sa5, Sa1 e Sa2 e Sa1 e Sa4, respectivamente. Por
fim, das Figuras 3.32, 3.33, 3.36, 3.39 e 3.42 e´ poss´ıvel observar as tenso˜es dos capacitores do
barramento CC (Vc1 e Vc2) e a ampliac¸a˜o das respectivas tenso˜es, para uma falha de circuito
aberto nas chaves Sa1, Sa2, Sa5, Sa1 e Sa2 e Sa1 e Sa4, respectivamente. Os pulsos indicam o
momento da detecc¸a˜o e identificac¸a˜o/correc¸a˜o da falha.
Nas figuras 3.28 e 3.29 ocorreu uma falha de circuito aberto nas chaves Sa1 e Sa2 do
inversor ANPC, respectivamente. E´ poss´ıvel perceber que apo´s estas falhas, ocorre uma
distorc¸a˜o nas correntes. Pore´m apo´s a detecc¸a˜o, identificac¸a˜o e correc¸a˜o da falha, o circuito
e´ reconfigurado eliminando as distorc¸o˜es nas correntes. Foi imposto um tempo de 1 m/s
entre o momento da detecc¸a˜o e da identificac¸a˜o/correc¸a˜o da falha. Desta forma, o teste
pode ser efetuado de forma correta.
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Figura 3.28: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave Sa1: (a) Correntes na carga para as treˆs fases; (b)
Ampliac¸a˜o das correntes na carga no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
Figura 3.29: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave Sa2: (a) Correntes na carga para as treˆs fases; (b)
Ampliac¸a˜o das correntes na carga no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
Nas Figuras 3.30 e 3.31 e´ poss´ıvel observar a manutenc¸a˜o de todos os n´ıveis na tensa˜o
de sa´ıda do inversor apo´s a correc¸a˜o da falha.
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Figura 3.30: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave Sa1: (a) Tensa˜o entre as fases a e b; (b) Ampliac¸a˜o
da tensa˜o entre as fases a e b no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
Figura 3.31: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave Sa2: (a) Tensa˜o entre as fases a e b; (b) Ampliac¸a˜o
da tensa˜o entre as fases a e b no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
Pelas Figuras 3.32 e 3.33 pode-se perceber que no momento da correc¸a˜o da falha ocorre
um desbalanceamento na tensa˜o dos capacitores do barramento CC, uma vez que, quando
SCR e´ acionado provoca o curto-circuito do capacitor C1 do barramento CC e a ruptura do
fus´ıvel Fa1. Apo´s um pequeno instante de tempo as tenso˜es retornam ao equil´ıbrio.
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Figura 3.32: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave Sa1: (a) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC
(VC1 e VC2); (b) Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capacitores do barramento
CC (VC1 e VC2) no instante da falha.
(a)
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(b)
Fonte: O autor.
Figura 3.33: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave Sa2: (a) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC
(VC1 e VC2); (b) Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capacitores do barramento
CC (VC1 e VC2) no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
Na Figura 3.34 e´ poss´ıvel observar uma falha de circuito aberto na chave Sa5, para esta
falha as distorc¸o˜es nas correntes de sa´ıda so´ ocorrem no semiciclo negativo. Apo´s um pequeno
instante de tempo depois do in´ıcio das distorc¸o˜es, a falha e´ identificada e corrigida.
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Pela Figura 3.35 percebe-se que o inversor continua operando com todos os n´ıveis na
tensa˜o de sa´ıda, no entanto, o brac¸o em que ocorreu a falha passou a operar como um
inversor NPC.
Figura 3.34: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave Sa5: (a) Correntes na carga para as treˆs fases; (b)
Ampliac¸a˜o das correntes na carga no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
Figura 3.35: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave Sa5: (a) Tensa˜o entre as fases a e b; (b) Ampliac¸a˜o
da tensa˜o entre as fases a e b no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
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Ja´ pela Figura 3.36 percebe-se que no momento da correc¸a˜o de uma falha de circuito
aberto na chave Sa5 na˜o ocorre o desbalanceamento das tenso˜es dos capacitores, uma vez
que, para a correc¸a˜o deste tipo de falha, na˜o e´ necessa´rio o acionamento dos SCRs.
Figura 3.36: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave Sa5: (a) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC
(VC1 e VC2); (b) Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capacitores do barramento
CC (VC1 e VC2 no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
Na Figura 3.37 e´ poss´ıvel observar a ocorreˆncia de uma falha de circuito aberto em duas
chaves do inversor, Sa1 e Sa2. Inicialmente foi detectada e corrigida a falha na chave Sa1,
apo´s um instante de tempo, foi detectada e corrigida a falha na chave Sa2. Apo´s a correc¸a˜o
da segunda falha, o inversor passou a operar com apenas 2 brac¸os ativos, reduzindo assim,
as correntes de sa´ıda do inversor. Foi fixado no algoritmo de detecc¸a˜o um tempo de 11,2 ms,
apo´s a detecc¸a˜o da primeira falha, para que o algoritmo verifique novamente a ocorreˆncia de
outra falha, evitando assim, falsas detecc¸o˜es.
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Figura 3.37: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto nas chaves Sa1 e Sa2: (a) Correntes na carga para as treˆs fases;
(b) Ampliac¸a˜o das correntes na carga no instante da primeira falha;
(c) Ampliac¸a˜o das correntes na carga no instante da segunda falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Detecção Correção
(c)
Fonte: O autor.
Pela Figura 3.38 e´ poss´ıvel perceber uma reduc¸a˜o dos n´ıveis das tensa˜o entre as fases a
e b do inversor, apo´s a correc¸a˜o das falhas, visto que, a fase a foi conectada ao ponto central
do barramento CC.
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Figura 3.38: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto nas chaves Sa1 e Sa2: (a) Tensa˜o entre as fases a e b; (b)
Ampliac¸a˜o da tensa˜o entre as fases a e b no instante da primeira falha;
(c) Ampliac¸a˜o da tensa˜o entre as fases a e b no instante da segunda
falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Detecção Correção
(c)
Fonte: O autor.
Na Figura 3.39 observa-se uma variac¸a˜o da tensa˜o dos capacitores barramento CC. Esta
variac¸a˜o foi provocada pelo curto-circuito momentaˆneo do capacitor C1 do barramento CC,
ocasionando assim, a ruptura do fus´ıvel Fa1 no momento da correc¸a˜o da primeira falha.
Apo´s a detecc¸a˜o e correc¸a˜o da segunda falha o inversor passou operar com apenas dois
brac¸os. Desta forma, na˜o e´ mais poss´ıvel o controle da tensa˜o dos capacitores do barramento
CC, uma vez que, a tensa˜o de na˜o de modo comum, vµ, na˜o pode ser adicionado as tenso˜es
de refereˆncia de entrada.
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Figura 3.39: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave nas chaves Sa1 e Sa2: (a) Tensa˜o dos capacitores do
barramento CC (VC1 e VC2); (b) Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capacitores
do barramento CC (VC1 e VC2) no instante da primeira falha; (c)
Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capacitores do barramento CC (VC1 e VC2)
no instante da segunda falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Detecção Correção
(c)
Fonte: O autor.
Na Figura 3.40 e´ poss´ıvel verificar a ocorreˆncia de falhas em duas chaves, Sa1 e Sa4,
inicialmente foi detectada e corrigida a falha na chave Sa4. Apo´s um intervalo de tempo fixado
de 11,2 ms, a falha na chave Sa1 foi detectada e corrigida. Apo´s a correc¸a˜o da segunda falha,
o brac¸o do inversor em que ocorreu a falha passou operar com dois n´ıveis, sendo poss´ıvel
verificar que as correntes de sa´ıda do inversor na˜o possuem distorc¸o˜es aparentes.
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Figura 3.40: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto nas chaves Sa1 e Sa4: (a) Correntes na carga para as treˆs fases;
(b) Ampliac¸a˜o das correntes na carga no instante da primeira falha;
(c) Ampliac¸a˜o das correntes na carga no instante da segunda falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Detecção Correção
(c)
Fonte: O autor.
Pela Figura 3.41 e´ poss´ıvel perceber a reduc¸a˜o dos n´ıveis na tensa˜o entre as fases a e b,
uma vez que, a fase a do inversor passou a operar com apenas dois n´ıveis.
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Figura 3.41: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto nas chaves Sa1 e Sa4: (a) Tensa˜o entre as fases a e b; (b)
Ampliac¸a˜o da tensa˜o entre as fases a e b no instante da primeira falha;
(c) Ampliac¸a˜o da tensa˜o entre as fases a e b no instante da segunda
falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Detecção Correção
(c)
Fonte: O autor.
Na Figura 3.42 e´ poss´ıvel observar nas tenso˜es dos capacitores do barramento CC o
curto-circuito provocado no momento do acionamento dos SCRa1 e SCRa4, apo´s a correc¸a˜o
das duas falhas as tenso˜es dos capacitores retornam ao equil´ıbrio normal.
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Figura 3.42: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave nas chaves Sa1 e Sa4: (a) Tensa˜o dos capacitores do
barramento CC (VC1 e VC2); (b) Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capacitores
do barramento CC (VC1 e VC2) no instante da primeira falha; (c)
Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capacitores do barramento CC (VC1 e VC2)
no instante da segunda falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Detecção Correção
(c)
Fonte: O autor.
3.6 Conclusa˜o
Neste cap´ıtulo foram mostradas e discutidas falhas de circuito aberto nas chaves do inversor
ANPC de treˆs n´ıveis. Para uma maior toleraˆncia, foram adicionados dois fus´ıveis e quatro
SCRs em cada brac¸o do inversor. Foi realizada a analise de dezesseis condic¸o˜es de falhas e
foram propostos circuitos para correc¸a˜o de cada uma das falhas estudadas.
Tambe´m foi estudada uma te´cnica para detecc¸a˜o, identificac¸a˜o e correc¸a˜o da falha sem
a necessidade do desligamento do sistema.
Os circuitos de compensac¸a˜o permitem que o inversor possa gerar todos os n´ıveis na
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sua tensa˜o de sa´ıda, para a ocorreˆncia da falha de circuito aberto em apenas uma chave.
Quatorze dos dezesseis circuitos estudados neste cap´ıtulo permitem que na˜o ocorra reduc¸a˜o
na poteˆncia de sa´ıda do inversor, mesmo com a ocorreˆncia da falha.
Para um melhor funcionamento do algoritmo de detecc¸a˜o/identificac¸a˜o da falha, foi
fixado um tempo de 1 ms entre o momento da detecc¸a˜o e da identificac¸a˜o, assim o teste
pode ser efetuado de forma correta. Para evitar uma falsa detecc¸a˜o, foi fixado um tempo
de 11,2 ms para que o sistema verifique novamente a ocorreˆncia de uma nova falha apo´s a
identificac¸a˜o da primeira falha.
4
Falhas de circuito aberto no
retificador ANPC
4.1 Introduc¸a˜o
Neste cap´ıtulo sera˜o discutidas falhas de circuito aberto em dispositivos semicondutores de
um retificador com diodos grampeadores ativos (ANPC) de treˆs n´ıveis, Figura 4.1.
As falhas de circuito aberto nas chaves sa˜o causadas por ciclos te´rmicos, correntes ex-
tremamente altas no coletor ou falhas no sistema de acionamento (Choi et al., 2011). Uma
falha de circuito aberto provoca uma mudanc¸a no padra˜o das correntes que pode causar pro-
blemas secunda´rios, podendo danificar outras partes do sistema (Ku e Kim, 2013). Assim, e´
necessa´rio a detecc¸a˜o e correc¸a˜o de faltas de circuito aberto, a fim de evitar a destruic¸a˜o de
outros componentes e melhorar a confiabilidade do sistema.
Desta forma, neste cap´ıtulo sera˜o discutidos a capacidade de detecc¸a˜o e identificac¸a˜o de
falhas no retificador ANPC de treˆs n´ıves proposto, Figura 4.1, e as ac¸o˜es corretivas que deve
ser executadas para o conversor permanecer em funcionamento.
4.2 Capacidade de toleraˆncia a falhas do inversor ANPC
Para o retificador ANPC proposto, Figura 4.1, as poss´ıveis condic¸o˜es de falhas de circuito
aberto estudadas neste trabalho, considerando x = a, b, c, podem ser divididas como:
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Figura 4.1: Brac¸o do retificador ANPC de treˆs n´ıveis proposto.
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Fonte: O autor.
1. Falha de circuito aberto em Sx1 ou Sx4;
2. Falha de circuito aberto em Sx1 e Sx4;
3. Falha de circuito aberto em Sx1 e Sx5 ou Sx4 e Sx6;
4. Falha de circuito aberto em Sx2 e/ou Sx3;
5. Falha de circuito aberto em Sx1, Sx2, Sx3 e Sx4;
6. Falha de circuito aberto em Sx5 e/ou Sx6.
4.2.1 Falha de circuito aberto em Sx1 ou Sx4
Considerando uma falha de circuito aberto na chave Sx1, o conversor podera´ permanecer em
funcionamento sem a necessidade de modificac¸o˜es operando, com fluxo de poteˆncia unidire-
cional, o circuito resultante para o brac¸o em que ocorreu uma falha em Sx1 e´ mostrado na
Figura 4.2(a).
Os estados de chaveamento e a estrate´gia PWM para o brac¸o do retificador em que
ocorreu uma falha de circuito aberto na chave Sx1 sa˜o mostrados na Tabela 4.1 e na Figura
4.3, respectivamente.
De forma similar, caso ocorra uma falha em Sx4, o retificador pode permanecer em
funcionamento operando com fluxo de poteˆncia unidirecional. O circuito resultante para o
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brac¸o em que ocorreu uma falha em Sx4 e´ mostrado na Figura 4.2(b).
Figura 4.2: Circuito resultante do brac¸o do retificador ANPC de treˆs n´ıveis proposto
operando de forma unidirecional durante uma falha de circuito aberto
nas chaves: (a) Sx1; (b) Sx4.
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Fonte: O autor.
Tabela 4.1: Estados de chaveamento para o brac¸o do retificador ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto na chave Sx1.
Estado Sx2 Sx3 Sx4 Sx5 Sx6
P 1 0 0 0 1
O− 0 1 0 0 1
O+ 1 0 1 1 0
N 0 1 1 1 0
Fonte: O autor.
Os estados de chaveamento e a estrate´gia PWM para o brac¸o do retificador em que
ocorreu uma falha de circuito aberto na chave Sx4 sa˜o mostrados na Tabela 4.2 e na Figura
4.4, respectivamente.
Tabela 4.2: Estados de chaveamento para o brac¸o do retificador ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto na chave Sx4.
Estado Sx1 Sx2 Sx3 Sx5 Sx6
P 1 1 0 0 1
O− 1 0 1 0 1
O+ 0 1 0 1 0
N 0 0 1 1 0
Fonte: O autor.
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Figura 4.3: Estrate´gia PWM para o brac¸o do retificador ANPC proposto, quando
ocorre uma falha de circuito aberto na chave Sx1.
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Fonte: O autor.
Figura 4.4: Estrate´gia PWM para o brac¸o do retificador ANPC proposto, quando
ocorre uma falha de circuito aberto na chave Sx4.
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Fonte: O autor.
O conversor podera´ permanecer operando com fluxo bidirecional de poteˆncia utilizando
a reconfigurac¸a˜o proposta na Sec¸a˜o 3.2.1.
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4.2.2 Falha de circuito aberto em Sx1 e Sx4
Considerando uma falha de circuito aberto nas chaves Sx1 e Sx4, o conversor podera´ perma-
necer em operac¸a˜o com fluxo de poteˆncia unidirecional. O circuito resultante do brac¸o do
retificador para uma falha de circuito aberto nas chaves Sx1 e Sx4 e´ mostrado na Figura 4.5.
Os estados de chaveamento e a estrate´gia PWM para o brac¸o do retificador em que ocorreu
a falha, sa˜o mostrados na Tabela 4.3 e na Figura 4.6, respectivamente.
Figura 4.5: Circuito resultante do brac¸o do retificador ANPC de treˆs n´ıveis pro-
posto operando de forma unidirecional durante uma falha de circuito
nas chaves Sx1 e Sx4.
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Fonte: O autor.
Tabela 4.3: Estados de chaveamento para o brac¸o do retificador ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto nas chaves Sx1 e Sx4.
Estado Sx2 Sx3 Sx5 Sx6
P 1 0 0 1
O− 0 1 0 1
O+ 1 0 1 0
N 0 1 1 0
Fonte: O autor.
O conversor podera´ permanecer operando com fluxo bidirecional de poteˆncia utilizando
a reconfigurac¸a˜o proposta na Sec¸a˜o 3.2.2.
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Figura 4.6: Estrate´gia PWM para o brac¸o do retificador ANPC proposto, quando
ocorre uma falha de circuito aberto nas chaves Sx1 e Sx4.
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Fonte: O autor.
4.2.3 Falha de circuito aberto em Sx1 e Sx5 ou Sx4 e Sx6
Apo´s uma falha de circuito aberto nas chaves Sx1 e Sx5, o retificador podera´ permanecer
operando com fluxo de poteˆncia unidirecional modificando apenas a estrate´gia PWM. A
Figura 4.7(a) exibe o circuito resultante para o brac¸o do retificador apo´s falha de circuito
aberto nas chaves Sx1 e Sx5.
Figura 4.7: Circuito resultante do brac¸o do retificador ANPC de treˆs n´ıveis proposto
operando de forma unidirecional durante uma falha de circuito aberto
nas chaves: (a) Sx1 e Sx5; (b) Sx4 e Sx6.
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Fonte: O autor.
Falhas de circuito aberto no retificador ANPC 69
Na Tabela 4.4 e na Figura 4.8 pode-se verificar os estados de chaveamento e a estrate´gia
PWM para o brac¸o do conversor em que ocorreu a falha, respectivamente.
De forma similar, caso ocorra uma falha de circuito aberto nas chaves Sx4 e Sx6, mo-
dificando apenas a estrate´gia PWM, o circuito podera´ permanecer em funcionamento com
sentido unidirecional de poteˆncia. A Figura 4.7(b) exibe o circuito resultante para o brac¸o
do retificador apo´s a falha nas chaves Sx4 e Sx6.
A Tabela 4.5 e a Figura 4.9 mostram, respectivamente, os estados de chaveamento e a
estrate´gia PWM para o brac¸o que ocorreu a falha.
Tabela 4.4: Estados de chaveamento para o brac¸o do retificador ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto nas chaves Sx1 e Sx5.
Estado Sx2 Sx3 Sx4 Sx6
P 1 0 0 1
O 0 1 0 1
N 0 1 1 0
Fonte: O autor.
Figura 4.8: Estrate´gia PWM para o brac¸o do retificador ANPC proposto, quando
ocorre uma falha de circuito aberto nas chaves Sx1 e Sx5.
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Fonte: O autor.
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Tabela 4.5: Estados de chaveamento para o brac¸o do retificador ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto nas chaves Sx4 e Sx6.
Estado Sx1 Sx2 Sx3 Sx5
P 1 1 0 0
O 0 1 0 1
N 0 0 1 1
Fonte: O autor.
Figura 4.9: Estrate´gia PWM para o brac¸o do retificador ANPC proposto, quando
ocorre uma falha de circuito aberto nas chaves Sx4 e Sx6.
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Fonte: O autor.
O retificador podera´ permanecer operando com fluxo bidirecional de poteˆncia utilizando
a reconfigurac¸a˜o proposta na Sec¸a˜o 3.2.3.
4.2.4 Falha de circuito aberto em Sx2 e/ou Sx3
Apo´s uma falha de circuito aberto nas chaves Sx2, o retificador podera´ permanecer em
funcionamento modificando a estrate´gia PWM, conforme a Figura 4.10(a).
Considerando agora, uma falha de circuito aberto na chave Sx3, a Figura 4.10(b) exibe
o circuito resultante do brac¸o do retificador apo´s falha nas chaves Sx3. O retificador podera´
permanecer em funcionamento modificando a estrate´gia PWM.
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Figura 4.10: Circuito resultante do brac¸o do retificador ANPC de treˆs n´ıveis pro-
posto operando de forma unidirecional durante uma falha de circuito
aberto nas chaves: (a) Sx2; (b) Sx3.
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Fonte: O autor.
Na Tabela 4.6 e na Figura 4.11 podemos verificar os estados de chaveamento e a estrate´gia
PWM para o brac¸o do retificador em que ocorreu uma falha na chave Sx2.
Tabela 4.6: Estados de chaveamento para o brac¸o do retificador ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto na chave Sx2.
Estado Sx1 Sx3 Sx4 Sx5 Sx6
P 1 0 0 0 1
O 1 1 0 0 1
N 0 1 1 1 0
Fonte: O autor.
A Tabela 4.7 e a Figura 4.12 mostram, respectivamente, os estados de chaveamento e a
estrate´gia PWM para o brac¸o em que ocorreu uma falha na chave Sx3.
Tabela 4.7: Estados de chaveamento para o brac¸o do retificador ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto na chave Sx3.
Estado Sx1 Sx2 Sx4 Sx5 Sx6
P 1 1 0 0 1
O 0 1 1 1 0
N 0 0 1 1 0
Fonte: O autor.
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Figura 4.11: Estrate´gia PWM para o brac¸o do retificador ANPC proposto, quando
ocorre uma falha de circuito aberto na chave Sx2.
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Figura 4.12: Estrate´gia PWM para o brac¸o do retificador ANPC proposto, quando
ocorre uma falha de circuito aberto na chave Sx3.
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Fonte: O autor.
Por fim, a Figura 4.13 mostra o circuito resultante para o brac¸o do retificador apo´s uma
falha nas chaves Sx2 e Sx3. A Tabela 4.8 e a Figura 4.14 mostram os estados de chaveamento
e a estrate´gia PWM para o brac¸o em que ocorreu a falha, respectivamente.
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Figura 4.13: Estrutura reconfigurada para o brac¸o de um retificador ANPC de treˆs
n´ıveis apo´s uma falha de circuito aberto nas chaves Sa2 e Sa3.
1
C
2
C
1x
S
4x
S
N
5x
S
6x
S
1x
F
2x
F
1x
SCR
2x
SCR
x
v
Fonte: O autor.
Tabela 4.8: Estados de chaveamento para o brac¸o do retificador ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto nas chaves Sx2 e Sx3.
Estado Sx1 Sx4 Sx5 Sx6
P 1 0 0 1
O 0 0 1 1
N 0 1 1 0
Fonte: O autor.
O retificador permanecera´ operando com fluxo bidirecional de poteˆncia, para uma falha
de circuito aberto nas chaves Sx2 ou Sx3, utilizando a reconfigurac¸a˜o proposta na Sec¸a˜o 3.2.6.
4.2.5 Falha de circuito aberto em Sx1, Sx2, Sx3 e Sx4
Caso ocorra uma falha de circuito aberto nas chaves Sx1 , Sx2, Sx3 e Sx4,o conversor podera´
permanecer em funcionamento operando com fluxo de poteˆncia unidirecional, modificando
apenas a estrate´gia PWM. O circuito equivalente para o brac¸o em que ocorreu a falha e´
mostrado na Figura 4.15.
A Tabela 4.9, mostra os estados de chaveamento para o respectivo conversor. A modu-
lac¸a˜o por largura de pulso para o brac¸o reconfigurado e´ apresentada na Figura 4.16.
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Figura 4.14: Estrate´gia PWM para o brac¸o do retificador ANPC proposto, quando
ocorre uma falha de circuito aberto nas chaves Sx2 e Sx3.
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Figura 4.15: Estrutura reconfigurada para o brac¸o de um retificador ANPC de treˆs
n´ıveis apo´s uma falha de circuito aberto nas chaves Sa1, Sa2, Sa3 e Sa4.
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Tabela 4.9: Estados de chaveamento para o brac¸o do retificador ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto nas chaves Sx1, Sx2, Sx3 e
Sx4.
Estado Sx5 Sx6
P 0 0
O 1 1
N 0 0
Fonte: O autor.
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Figura 4.16: Estrate´gia PWM para o brac¸o quando ocorre uma falha de circuito
aberto nas chaves Sa1, Sa2, Sa3 e Sa4.
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Fonte: O autor.
4.2.6 Falha de circuito aberto em Sx5 e/ou Sx6
Considere uma falha de circuito aberto na chave de grampeamento Sx5, o retificador perma-
necera´ em funcionamento modificando apenas a estrate´gia PWM. Para a correc¸a˜o de uma
falha de circuito aberto na chave Sx6 tambe´m e´ necessa´rio apenas modificac¸o˜es na estrate´gia
PWM do retificador. De forma similar, caso ocorra uma falha nas chaves Sx5 e Sx6 o re-
tificador podera´ permanecer em funcionamento apo´s modificac¸o˜es em sua estrate´gia PWM.
Assim, os circuitos equivalentes para o brac¸o em que ocorreu a falha sa˜o mostrados nas Fi-
guras 4.17(a), 4.17(b) e 4.17(c) para uma falha de circuito aberto nas chaves Sx5, Sx6 e em
ambas as chaves Sx5 e Sx6, respectivamente.
As Tabelas 4.10, 4.11 e 4.12, definem os estados poss´ıveis para os interruptores de um
brac¸o do retificador para cada uma das falhas.
Tabela 4.10: Estados de chaveamento para o brac¸o do retificador ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto na chave Sx5.
Estado Sx1 Sx2 Sx3 Sx4 Sx6
P 1 1 0 0 1
O 1 0 1 0 1
N 0 0 1 1 0
Fonte: O autor.
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Figura 4.17: Circuito resultante do brac¸o do retificador ANPC de treˆs n´ıveis pro-
posto operando de forma unidirecional durante uma falha de circuito
aberto nas chaves: (a) Sx5; (b) Sx6; (b) Sx5 e Sx6.
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Fonte: O autor.
Tabela 4.11: Estados de chaveamento para o brac¸o do retificador ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto na chave Sx6.
Estado Sx1 Sx2 Sx3 Sx4 Sx5
P 1 1 0 0 0
O 0 1 0 1 1
N 0 0 1 1 1
Fonte: O autor.
As estrate´gias PWMs para os brac¸os reconfigurados sa˜o apresentadas nas Figuras 4.18,
4.19 e 4.20.
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Tabela 4.12: Estados de chaveamento para o brac¸o do retificador ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto nas chaves Sx5 e Sx6.
Estado Sx1 Sx2 Sx3 Sx4
P 1 1 0 0
O 0 1 1 0
N 0 0 1 1
Fonte: O autor.
Figura 4.18: Estrate´gia PWM para o brac¸o que ocorreu uma falha de circuito aberto
na chave Sx5.
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Fonte: O autor.
4.3 Detecc¸a˜o e identificac¸a˜o da falhas de circuito aberto
Considerando a operac¸a˜o unidirecional do conversor estudado, para falhas de circuito aberto
nas chaves Sx1 e/ou Sx4 o comportamento do conversor permanece inalterado.
Ja´ uma falha nas chaves Sx2, Sx3, Sx5 e Sx6 afetara´ o funcionamento normal do retificador.
Para identificar o dispositivo defeituoso deve-se seguir os seguintes passos:
• Calcular o erro das correntes de entrada ex = i∗x − ix (x = a, b, c);
• Apo´s a determinac¸a˜o do valor do erro, deve-se ser enviado um sinal de gatilho ligando
as chaves Sx2, Sx5 e Sx6 e desligando as chaves Sx1, Sx3 e Sx4 se o valor do erro for
positivo ou caso contra´rio, se o valor do erro for negativo, as chaves Sx3, Sx5 e Sx6
devem ser ligadas e as chaves Sx1, Sx2 e Sx4 devem ser desligadas;
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Figura 4.19: Estrate´gia PWM para o brac¸o que ocorreu uma falha de circuito aberto
na chave Sx6.
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Fonte: O autor.
Figura 4.20: Estrate´gia PWM para o brac¸o que ocorreu uma falha de circuito aberto
nas chaves Sx5 e Sx6.
1x
S
2x
S
3x
S
4x
S
0x
V
1x
S
2x
S
3x
S
4x
S
0 2
dc
V
0x
V
0
O O
O O
2
dc
V-
P
N
1
c
2
c
2
dc
V
0
2
dc
V-
0
s x
R I
s x
R I
Fonte: O autor.
• Se o erro for positivo e o valor da corrente de entrada for pro´ximo a zero, enta˜o a falha
sera´ na chave Sx5, ja´ se o valor da corrente de entrada for maior ou menor que zero,
assim a falha foi em Sx3;
• Caso contra´rio, se o erro for negativo e o valor da corrente de entrada for pro´ximo
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a zero, assim, a falha sera´ em Sx6, ja´ se o valor da corrente de entrada for maior ou
menor que zero, enta˜o a falha foi em Sx2.
O fluxograma do diagno´stico de falhas de circuito aberto no retificador ANPC de treˆs
n´ıveis e´ mostrado na Figura 4.21.
Figura 4.21: Fluxograma do diagno´stico de falhas de circuito aberto no retificador
ANPC de treˆs n´ıveis.
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Fonte: O autor.
4.4 Resultados de simulac¸o˜es
O comportamento do retificador ANP estudado, Figura 4.22, o mesmo foi simulado utilizando
o software PSIM, foi aplicada a te´cnica de controle OCC utilizando a estrate´gia PMW-2 e
as falhas de circuito aberto ocorrem em t = 0,44 s nas chaves do brac¸o a. Estes resultados
sa˜o obtidos considerando os paraˆmetros da Tabela 4.13.
Nesta sec¸a˜o sera˜o mostrados os resultados de simulac¸a˜o para uma falha de circuito aberto
nas chaves Sa1 e Sa4, Sa2, Sa5 e Sa1, Sa2, Sa3 e Sa4. Os resultados de simulac¸a˜o para falhas
em outras chaves sa˜o mostrados na Sec¸a˜o B.2.
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Figura 4.22: Estrutura de um retificador ANPC de treˆs n´ıveis.
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Tabela 4.13: Paraˆmetros utilizados nas simulac¸o˜es para o retificador ANPC.
Tensa˜o de fase de entrada (va, vb e vc) 100 VRMS
Frequ¨eˆncia fundamental da tensa˜o de fase de entrada 60 Hz
Tensa˜o no barramento 350 V
Frequ¨eˆncia de chaveamento 10 kHz
Indutores 7 mH
Capacitores do barramento 4400 uF
Poteˆncia na carga 1020 W
Fonte: O autor.
As Figuras 4.23, 4.25, 4.27 e 4.29 exibem, para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis, a
tensa˜o e corrente de entrada, as correntes de entrada para as treˆs fases e a ampliac¸a˜o das
correntes de entrada no momento da ocorreˆncia de uma falha de circuito aberto nas chaves
Sa1 e Sa4, Sa2, Sa5 e Sa1, Sa2, Sa3 e Sa6, respectivamente.
Ja´ as Figuras 4.24, 4.26, 4.28 e 4.30 exibem, para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis, a
tensa˜o entre os brac¸os a e b do conversor, a tensa˜o do barramento CC (Vdc) e a ampliac¸a˜o
das correntes e as tenso˜es nos capacitores do barramento CC (VC1 e VC2) no momento da
ocorreˆncia de uma falha de circuito aberto nas chaves Sa1 e Sa4, Sa2, Sa5 e Sa1, Sa2, Sa3 e
Sa6, respectivamente.
Pelas Figuras 4.23 e 4.24 pode-se perceber que, para o conversor operando com fluxo
unidirecional de poteˆncia, uma falha de circuito aberto nas chaves Sx1 e Sx4 (x = a, b, c) na˜o
afetara´ o funcionamento normal do conversor.
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Figura 4.23: Resultados de simulac¸a˜o para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis para
uma falha de circuito aberto nas chaves Sa1 e Sa4: (a) Tensa˜o e corrente
de entrada; (b) Correntes de entrada; (c) Ampliac¸a˜o das correntes na
carga durante inicio da falha.
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Figura 4.24: Resultados de simulac¸a˜o para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis para
uma falha de circuito aberto nas chaves Sa1 e Sa4: (a) Tensa˜o en-
tre duas fases; (b) Tensa˜o do barramento CC (Vdc); (c) Tensa˜o dos
capacitores do barramento CC (VC1 e VC2).
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Fonte: O autor.
Ja´ na Figura 4.25 e´ poss´ıvel observar que, apo´s uma falha de circuito aberto na chave
Sa2, ocorre uma distorc¸a˜o nas correntes de entrada do retificador ANPC, e apo´s a detecc¸a˜o
e correc¸a˜o da falha, o conversor volta a sua operac¸a˜o normal. O algoritmo necessitou de t =
1,03 ms para detectar a falha, apo´s a detecc¸a˜o foi imposto ao algoritmo um tempo de t =
0,5 ms entre o momento da detecc¸a˜o e o da identificac¸a˜o/correc¸a˜o da falha, desta forma, o
teste pode ser efetuado de forma correta.
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Figura 4.25: Resultados de simulac¸a˜o para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis para
uma falha de circuito aberto na chave Sa2: (a) Tensa˜o e corrente de
entrada; (b) Correntes de entrada; (c) Ampliac¸a˜o das correntes na
carga durante inicio e correc¸a˜o da falha na chave Sa2.
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Pela Figura 4.26 e´ poss´ıvel observar que as tenso˜es entre fases na˜o apresentam distorc¸o˜es
aparentes. Na mesma Figura tambe´m e´ poss´ıvel constatar uma pequena queda na tensa˜o do
barramento CC e um aumento do desequil´ıbrio das tenso˜es dos capacitores do barramento
no momento da execuc¸a˜o do teste para a identificac¸a˜o da falha.
Figura 4.26: Resultados de simulac¸a˜o para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis para
uma falha de circuito aberto na chave Sa2: (a) Tensa˜o entre duas
fases; (b) Tensa˜o do barramento CC (Vdc); (c) Tensa˜o dos capacitores
do barramento CC (VC1 e VC2).
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Fonte: O autor.
Ja´ na Figura 4.27 e´ poss´ıvel observar que, uma falha de circuito aberto na chave Sa5 so´
afetara´ o funcionamento do retificador durante o in´ıcio do semiciclo positivo das correntes
de entrada do retificador ANPC, apo´s a detecc¸a˜o e correc¸a˜o da falha, o conversor volta a
sua operac¸a˜o normal. O algoritmo necessitou de t = 0,97 ms para detectar a falha, apo´s a
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detecc¸a˜o foi imposto ao algoritmo um tempo de t = 0,5 ms entre o momento da detecc¸a˜o e o
da identificac¸a˜o/correc¸a˜o da falha, desta forma, o teste pode ser efetuado de forma correta.
Figura 4.27: Resultados de simulac¸a˜o para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis para
uma falha de circuito aberto na chave Sa5: (a) Tensa˜o e corrente de
entrada; (b) Correntes de entrada; (c) Ampliac¸a˜o das correntes na
carga durante inicio da falha.
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Fonte: O autor.
Na Figura 4.28 percebe-se que apo´s uma falha de circuito aberto nas chaves Sa5 ocorre
uma queda na tensa˜o do barramento CC, pore´m apo´s a correc¸a˜o da falha a tensa˜o tende a
retornar a seu estado inicial antes da falha.
Figura 4.28: Resultados de simulac¸a˜o para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis para
uma falha de circuito aberto na chave Sa5: (a) Tensa˜o entre duas
fases; (b) Tensa˜o do barramento CC (Vdc); (c) Tensa˜o dos capacitores
do barramento CC (VC1 e VC2).
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Fonte: O autor.
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Ja´ na Figura 4.29 e´ poss´ıvel observar que, uma falha de circuito aberto nas chaves Sa1
e Sa4, para o retificador operando com sentido unidirecional de poteˆncia, na˜o afetara´ o
funcionamento do conversor. Desta forma, na˜o e´ necessa´rio a detecc¸a˜o/correc¸a˜o da falha,
entretanto, uma falha de circuito aberto nas chaves Sa2 e Sa3 prejudicara´ o funcionamento
do conversor. Inicialmente foi detectada e corrigida a falha na chave Sa3, apo´s um instante
de tempo, foi detectada e corrigida a falha na chave Sa2. Apo´s a correc¸a˜o da segunda falha
detectada, o conversor retornou a sua operac¸a˜o normal. Foi fixado um tempo de 12,8 ms,
apo´s a correc¸a˜o da primeira falha, para que o algoritmo verifique novamente a ocorreˆncia de
outra falha, evitando assim, falsas detecc¸o˜es.
Figura 4.29: Resultados de simulac¸a˜o para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis para
uma falha de circuito aberto nas chaves Sa1, Sa2, Sa3 e Sa4: (a) Tensa˜o
e corrente de entrada; (b) Correntes de entrada; (c) Ampliac¸a˜o das
correntes na carga durante inicio e correc¸a˜o da falha na chave Sa3; (d)
Ampliac¸a˜o das correntes na carga durante correc¸a˜o da falha na chave
Sa2.
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Fonte: O autor.
Pela Figura 4.30 observa-se que, o inversor continua operando com todos os n´ıveis, tam-
be´m e´ poss´ıvel observar uma grande queda na tensa˜o do barramento CC no intervalo entre
a correc¸a˜o da primeira e segunda falha detectada. Pore´m, apo´s a correc¸a˜o da segunda falha
a tensa˜o tende a voltar a seu estado inicial antes da falha.
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Figura 4.30: Resultados de simulac¸a˜o para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis para
uma falha de circuito aberto nas chaves Sa1, Sa2, Sa3 e Sa4: (a) Tensa˜o
entre duas fases; (b) Tensa˜o do barramento CC (Vdc); (c) Tensa˜o dos
capacitores do barramento CC (VC1 e VC2).
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Fonte: O autor.
4.5 Resultados experimentais
O retificador ANPC, Figura 4.22, foi implementado experimentalmente utilizando DSP, es-
trate´gia de controle OCC e fluxo de poteˆncia unidirecional. Durante os experimentos foi uti-
lizado a modulac¸a˜o por lagura de pulso PMW-2. Para simular as falhas de circuito aberto, o
sinal de comando das chaves foi desligado de forma aleato´ria. Os pulsos indicam o momento
da detecc¸a˜o e identificac¸a˜o/correc¸a˜o da falha. Estes resultados sa˜o obtidos considerando
seguintes paraˆmetros:
Tabela 4.14: Paraˆmetros utilizados nos resultados experimentais
Tensa˜o de fase de entrada (va, vb e vc) 100 VRMS
Frequ¨eˆncia fundamental da tensa˜o de fase de entrada 60 Hz
Tensa˜o no barramento 350 V
Frequ¨eˆncia de chaveamento 10 kHz
Indutores 7 mH
Capacitores do barramento 4400 uF
Poteˆncia na carga 1020 W
Fonte: O autor.
Nesta sec¸a˜o sera˜o mostrados os resultados experimentais para uma falha de circuito
aberto nas chaves Sa1 e Sa4, Sa2, Sa5 e Sa1, Sa2, Sa3 e Sa4. Resultados experimentais para
falhas de circuito aberto no retificador ANPC em outras chaves sa˜o mostrados na Sec¸a˜o C.2.
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As Figuras 4.31, 4.32 e 4.33 exibem, respectivamente, correntes de entrada para as treˆs
fases, a tensa˜o entre duas fases (Vab), as tenso˜es dos capacitores do barramento CC (VC1 e
VC2), para uma falha de circuito aberto nas chaves Sa1 e Sa4 do retificador ANPC de treˆs
n´ıves.
As Figuras 4.34, 4.37 e 4.40, exibem as correntes de entrada para as treˆs fases e a
ampliac¸a˜o das respectivas correntes, para uma falha de circuito aberto nas chaves Sa2, Sa5 e
Sa1, Sa2, Sa3 e Sa4, respectivamente.
Ja´ as Figuras 4.35, 4.38 e 4.41 mostram a tensa˜o entre duas fases do retificador (Vab) e
a ampliac¸a˜o da respectiva tensa˜o, para uma falha de circuito aberto nas chaves Sa2, Sa5 e
Sa1, Sa2, Sa3 e Sa4, respectivamente.
Por fim, as Figuras 4.36, 4.39 e 4.42 e´ poss´ıvel observar as tenso˜es dos capacitores do
barramento CC (VC1 e VC2) e a ampliac¸a˜o das respectivas tenso˜es, para uma falha de circuito
aberto nas chaves Sa2, Sa5 e Sa1, Sa2, Sa3 e Sa4, respectivamente.
Nas Figuras 4.31, 4.32 e 4.33 e´ poss´ıvel perceber que, para o retificador operando com
fluxo unidirecional de poteˆncia, uma falha de circuito aberto em Sa1 e Sa4, na˜o afetara´ o
funcionamento normal do conversor.
Figura 4.31: Resultado experimental para as correntes de entrada nas treˆs fases do
retificador ANPC para uma falha de circuito aberto nas chaves Sa1 e
Sa4.
Fonte: O autor.
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Figura 4.32: Resultado experimental para a tensa˜o entre as fases a e b (Vab) do
retificador ANPC para uma falha de circuito aberto nas chaves Sa1 e
Sa4.
Fonte: O autor.
Figura 4.33: Resultado experimental para tensa˜o dos capacitores do barramento CC
(VC1 e VC2) do retificador ANPC para uma falha de circuito aberto
nas chaves Sa1 e Sa4.
Fonte: O autor.
Ja´ na Figura 4.34 e´ poss´ıvel observar que, apo´s uma falha de circuito aberto na chave
Sa2, ocorre uma distorc¸a˜o nas correntes de entrada do retificador ANPC, e apo´s a detecc¸a˜o e
correc¸a˜o da falha, o conversor volta a sua operac¸a˜o normal. Apo´s a detecc¸a˜o foi imposto ao
algoritmo um tempo de 0,5 ms entre o momento da detecc¸a˜o e o da identificac¸a˜o/correc¸a˜o
da falha, desta forma, o teste pode ser efetuado de forma correta.
Pela Figura 4.35, assim como no resultado de simulac¸a˜o, e´ poss´ıvel observar que, para
uma falha de circuito aberto na chave Sa2, as tenso˜es entre fases na˜o apresentam distorc¸o˜es
aparentes nas tenso˜es entre fases.
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Figura 4.34: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
circuito aberto na chave Sa2: (a) Correntes de entrada para as treˆs
fases; (b) Ampliac¸a˜o das correntes de entrada no instante da falha.
(a) (b)
Fonte: O autor.
Figura 4.35: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
circuito aberto na chave Sa2 (Vab): (a) Tensa˜o entre as fases a e b; (b)
Ampliac¸a˜o da tensa˜o entre as fases a e b (Vab) no instante da falha.
(a) (b)
Fonte: O autor.
Ja´ na Figura 4.36, diferentemente do resultado de simulac¸a˜o, na˜o e´ poss´ıvel constatar
alterac¸o˜es da tensa˜o do barramento CC durante uma falha de circuito aberto na chave Sa2.
Na Figura 4.37 e´ poss´ıvel observar que, uma falha de circuito aberto na chave Sa5 provo-
cara´ distorc¸o˜es nas correntes de entrada durante o in´ıcio do semiciclo positivo das correntes
de entrada do retificador ANPC, apo´s a detecc¸a˜o e correc¸a˜o da falha, o conversor volta a
sua operac¸a˜o normal. Apo´s a detecc¸a˜o foi imposto ao algoritmo um tempo de 0,5 ms entre
o momento da detecc¸a˜o e o da identificac¸a˜o/correc¸a˜o da falha, desta forma, o teste pode ser
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efetuado de forma correta.
Figura 4.36: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de cir-
cuito aberto na chave Sa2: (a) Tensa˜o dos capacitores do barramento
CC (VC1 e VC2); (b) Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capacitores do barra-
mento CC (VC1 e VC2) no instante da falha.
(a) (b)
Fonte: O autor.
Figura 4.37: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
circuito aberto na chave Sa5: (a) Correntes de entrada para as treˆs
fases; (b) Ampliac¸a˜o das correntes de entrada no instante da falha.
(a) (b)
Fonte: O autor.
Na Figura 4.38 pode-se observar distorc¸o˜es nas tenso˜es entre as fases a e b do retificador
(Vab) no momento de uma falha na chave Sa5, pore´m, apo´s a correc¸a˜o da falha o retificador
retorna a sua operac¸a˜o normal.
Falhas de circuito aberto no retificador ANPC 90
Figura 4.38: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
circuito aberto na chave Sa5 (Vab): (a) Tensa˜o entre as fases a e b; (b)
Ampliac¸a˜o da tensa˜o entre as fases a e b (Vab) no instante da falha.
(a) (b)
Fonte: O autor.
Na Figura 4.39 tambe´m na˜o e´ poss´ıvel constatar alterac¸o˜es do barramento CC durante
uma falha de circuito aberto na chave Sa5.
Figura 4.39: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de cir-
cuito aberto na chave Sa5: (a) Tensa˜o dos capacitores do barramento
CC (VC1 e VC2); (b) Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capacitores do barra-
mento CC (VC1 e VC2) no instante da falha.
(a) (b)
Fonte: O autor.
Ja´ na Figura 4.29 e´ poss´ıvel observar a ocorreˆncia de uma falha de circuito aberto em
quatro chaves do retificador, Sa1, Sa2, Sa3 e Sa4. Uma falha de circuito aberto nas chaves
Sa1 e Sa4, para o retificador operando com sentido unidirecional de poteˆncia, na˜o afetara´
o funcionamento do conversor, desta forma, na˜o e´ necessa´rio a detecc¸a˜o/correc¸a˜o da falha,
entretanto, uma falha de circuito aberto nas chaves Sa2 e Sa3 prejudicara´ o funcionamento
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do conversor. Inicialmente foi detectada e corrigida a falha na chave Sa2. Apo´s um instante
de tempo, foi detectada e corrigida a falha na chave Sa3, apo´s a correc¸a˜o da segunda falha
detectada, o conversor retornou a sua operac¸a˜o normal. Foi fixado um tempo de 12,8 ms,
apo´s a correc¸a˜o da primeira falha, para que o algoritmo verifique novamente a ocorreˆncia de
outra falha, evitando assim, falsas detecc¸o˜es.
Figura 4.40: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
circuito aberto nas chaves Sa1, Sa2, Sa3 e Sa4: (a) Correntes de entrada
para as treˆs fases; (b) Ampliac¸a˜o das correntes de entrada no instante
da primeira falha; (c) Ampliac¸a˜o das correntes de entrada no instante
da segunda falha.
(a) (b)
(c)
Fonte: O autor.
Pela Figura 4.30 e´ poss´ıvel observar distorc¸o˜es na tensa˜o entre as fases a e b (Vab),
entretanto, apo´s da correc¸a˜o das falhas o retificador retorna a operac¸a˜o normal e com todos
os n´ıveis.
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Figura 4.41: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
circuito aberto nas chaves Sa1, Sa2, Sa3 e Sa4: (a) Tensa˜o entre as
fases a e b (Vab); (b) Ampliac¸a˜o da tensa˜o entre as fases a e b (Vab) no
instante da primeira falha; (c) Ampliac¸a˜o da tensa˜o entre as fases a e
b (Vab) no instante da segunda falha.
(a) (b)
(c)
Fonte: O autor.
Na Figura 4.42 e´ poss´ıvel observar uma pequena queda na tensa˜o dos capacitores do
barramento CC (VC1 e VC2) durante a falha.
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Figura 4.42: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
circuito aberto na chave nas chaves Sa1, Sa2, Sa3 e Sa4: (a) Tensa˜o dos
capacitores do barramento CC (VC1 e VC2) (b) Ampliac¸a˜o da tensa˜o
dos capacitores do barramento CC (VC1 e VC2) no instante da primeira
falha (c) Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capacitores do barramento CC (VC1
e VC2) no instante da segunda falha.
(a) (b)
(c)
Fonte: O autor.
4.6 Conclusa˜o
Neste cap´ıtulo foram mostradas e discutidas falhas de circuito aberto nas chaves do retificador
ANPC de treˆs n´ıveis. Foi demonstrado que quando ocorre uma falha de circuito aberto nas
chaves Sx1 e Sx4 o funcionamento do retificador na˜o sera´ afetado, quando o mesmo estiver
operando com fluxo de poteˆncia com sentido unidirecional. Foi realizado a analise de doze
condic¸o˜es de falhas e foram apresentados circuitos para correc¸a˜o de cada uma das falhas
estudadas.
Tambe´m foi estudado um me´todo para detectar a chave defeituosa. Apo´s a identificac¸a˜o
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da falha e´ poss´ıvel migrar da configurac¸a˜o defeituosa para uma nova configurac¸a˜o na qual a
falha foi corrigida.
5
Falhas de curto-circuito no conversor
ANPC
5.1 Introduc¸a˜o
Este cap´ıtulo abordara´ as falhas de curto-circuito para o conversor com diodos grampea-
dores ativos (ANPC) de treˆs n´ıveis operando como inversor ou retificador. Sera´ comentada
estruturas de reconfigurac¸o˜es, as quais, permitem que o sistema continue funcionando mesmo
apo´s uma falha de curto-circuito em qualquer uma das chaves do conversor.
Uma falha de curto-circuito pode ser causada por uma tensa˜o errada de gatilho (que
pode ser causada por um mau funcionamento do sistema de acionamento), falha na tensa˜o de
alimentac¸a˜o, uma perturbac¸a˜o de dv/dt ou por uma falha intr´ınseca (que pode ser causado
por um excesso de tensa˜o ou de temperatura) (Lu e Sharma, 2007). De um modo geral,
quando ocorre uma falha de curto-circuito, o sistema tem que ser parado para garantir
seguranc¸a, pois, ocorre um curto-circuito do capacitor superior ou inferior do barramento
CC, causando, assim, uma elevada corrente que pode danificar outras partes do sistema.
Para evitar esta situac¸a˜o sa˜o necessa´rios componentes adicionais, tais como disjuntores ou
fus´ıveis (Ku et al., 2012). Assim, a identificac¸a˜o de uma poss´ıvel falha e a operac¸a˜o durante
condic¸a˜o de falha e´ de suprema importaˆncia.
As falhas de curtos-circuitos no conversor ANPC consideradas neste trabalho, sa˜o as
provocadas quando uma ou mais chaves de poteˆncia permanece sempre em conduc¸a˜o, inde-
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pendentemente do seu sinal de gatilho.
Neste cap´ıtulo sera´ utilizada a mesma estrutura do conversor ANPC modificado ja´ dis-
cutida anteriormente, Figura 5.1. As vantagens imediatas desta estrutura sa˜o permitir o
funcionamento do conversor e evitar danos ao mesmo, devido ao curto-circuito de um dos
capacitores do barramento CC provocado por uma falha de curto-circuito em uma das chaves
do conversor.
Desta forma, sera˜o analisadas te´cnicas para compensar as falhas de curto-circuito que
ocorrem nos dispositivos de poteˆncia do conversor e te´cnicas para detecc¸a˜o de falhas no
conversor com diodos grampeadores ativo (ANPC) operando como inversor ou retificador,
Figura 5.1.
Figura 5.1: Brac¸o do conversor ANPC de treˆs n´ıveis proposto.
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Fonte: O autor.
5.2 Capacidade de toleraˆncia a falhas de curto-circuito
do conversor ANPC
As estrate´gias de correc¸a˜o de falhas de curto-circuito analisadas nesta sec¸a˜o podem ser apli-
cadas ao conversor ANPC de treˆs n´ıveis operando como inversor ou retificador.
Para as falhas de curto-circuito, as poss´ıveis condic¸o˜es de falhas estudadas neste trabalho,
considerando x = a, b, c, podem ser divididas em:
1. Falha de curto-circuito em Sx1 ou Sx4;
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2. Falha de curto-circuito em Sx1 e Sx5 ou Sx4 e Sx6;
3. Falha de curto-circuito em Sx2 ou Sx3;
4. Falha de curto-circuito em Sx5 ou Sx6.
5.2.1 Falha de curto-circuito em Sx1 ou Sx4
Uma falha de curto-circuito na chave Sx1 provocara´ o curto-circuito do capacitor superior
do barramento CC atrave´s das chaves Sx1 e Sx5 durante os estados de chaveamento 0
+
1 e
0+2 , resultado na ruptura do fus´ıvel Fx1. Apo´s a ruptura do fus´ıvel, a chave Sx5 devera´ ser
desligada e como o curto-circuito do barramento CC pode provocar a ruptura das chaves Sx1
e Sx5 e consequentemente sua abertura, enta˜o deve ser aplicado um sinal de gatilho ligado o
SCRx1. O circuito resultante para brac¸o do conversor que ocorreu uma falha na chave Sx1
e´ mostrado na Figura 5.2(a), o mesmo circuito e´ mostrado de forma simplificado na Figura
5.2(b).
Figura 5.2: Brac¸o do conversor ANPC de treˆs n´ıveis proposto apo´s uma falha de
curto-circuito em Sx1: (a) Estrutura reconfigurada; (b) Estrutura sim-
plificada.
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Fonte: O autor.
Desta forma, o brac¸o defeituoso do conversor passara´ a operar com apenas duas ce´lulas
de comutac¸a˜o: a ce´lula 1 e´ formada pelas chaves Sx2-Sx3, e a ce´lula 2 e´ composta por Sx4-Sx6.
Os estados de chaveamento do conversor sa˜o mostrados na Tabela 5.1.
A modulac¸a˜o por largura de pulso para o brac¸o reconfigurado e´ apresentada na Figura
5.3.
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Tabela 5.1: Estados de chaveamento para o brac¸o do conversor ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de curto-circuito na chave Sx1.
Estado Sx2 Sx3 Sx4 Sx6
P 1 0 0 1
O 0 1 0 1
N 0 1 1 0
Fonte: O autor.
Figura 5.3: Estrate´gia PWM para o brac¸o quando ocorre uma falha de curto-
circuito na chave Sx1.
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Uma falha de curto-circuito na chave Sx4 provocara´ o curto-circuito do capacitor inferior
do barramento CC atrave´s das chaves Sx4 e Sx6 durante os estados de chaveamento 0
−
1 e
0−2 , resultado na ruptura do fus´ıvel Fx2. Apo´s a ruptura, do fus´ıvel a chave Sx6 devera´ ser
desligada e para garantir a continuidade da conduc¸a˜o o SCRx4 deve ser ligado. O circuito
resultante para brac¸o do conversor que ocorreu uma falha de curto-circuito na chave Sa4 e´
mostrado na Figura 5.4(a). O mesmo circuito e´ mostrado de forma simplificada na Figura
5.4(b), e os estados de chaveamento para o brac¸o em que ocorreu a falha sa˜o mostrados na
Tabela 5.2.
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Figura 5.4: Brac¸o do conversor ANPC de treˆs n´ıveis proposto apo´s uma falha de
curto-circuito em Sx4: (a) Estrutura reconfigurada; (b) Estrutura sim-
plificada.
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Fonte: O autor.
Tabela 5.2: Estados de chaveamento para o brac¸o do conversor ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de curto-circuito na chave Sx4.
Estado Sx1 Sx2 Sx3 Sx5
P 1 1 0 0
O 0 1 0 1
N 0 0 1 1
Fonte: O autor.
A estrate´gia PWM para o brac¸o reconfigurado e´ apresentada na Figura 5.5.
5.2.2 Falha de curto-circuito em Sx1 e Sx5 ou Sx4 e Sx6
Uma falha de curto-circuito nas chaves Sx1 e Sx5 provocara´ o curto-circuito do capacitor
superior do barramento CC, ocorrendo, assim, a ruptura do fus´ıvel Fx1. Apo´s a ruptura
do fus´ıvel, deve-se aplicado um sinal de gatilho ligando o SCRx1. O circuito reconfigurado
possibilita obtenc¸a˜o de todos os n´ıveis de tensa˜o, o circuito resultante para o brac¸o que
ocorreu a falha e´ o mesmo do mostrado na Figura 5.2(b) e os estados de chaveamento para
brac¸o defeituoso sa˜o mostrados na Tabela 5.1.
De forma similar, para uma falha de curto-circuito nas chaves Sx4 e Sx6 provocara´ o curto-
circuito do capacitor inferior do barramento CC, ocorrendo, assim, a ruptura do fus´ıvel Fx2.
Apo´s a ruptura do fus´ıvel, o SCRx4 deve ser ligado, o circuito resultante para o brac¸o que
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Figura 5.5: Estrate´gia PWM para o brac¸o quando ocorre uma falha de curto-
circuito na chave Sx4.
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ocorreu a falha e´ o mesmo do mostrado na Figura 5.4(b) e os estados de chaveamento para
brac¸o defeituoso sa˜o mostrados na Tabela 5.2.
5.2.3 Falha de curto-circuito em Sx2 ou Sx3
Considerando uma falha de curto-circuito na chave Sx2, ela pode provocar o curto-circuito
do capacitor inferior do barramento CC atrave´s do diodo presente na chave Sx5 e das chaves
Sx2, Sx3 e Sx4 durante os estados de chaveamento N1 e N2, resultado na ruptura do fus´ıvel
Fx1, ou o curto-circuito do capacitor superior do barramento CC atrave´s das chaves Sx1,
Sx2 e Sx3 e do diodo presente na chave Sx6 durante o estado de chaveamento O
−
2 , resultado
na ruptura do fus´ıvel Fx2. Inicialmente, deve-se efetuar a ruptura do fus´ıvel atrave´s de
SCRx1 enviado um sinal de gatilho ligando SCRx1. Apo´s a ruptura do fus´ıvel Fx1 deve ser
enviado um sinal de gatilho desligando SCRx1, depois do tempo de abertura do SCRx1,
deve-se enviar um sinal de gatilho ligando SCRx4, efetuando, assim, a ruptura do fus´ıve Fx2.
Posteriormente a` ruptura do fus´ıvel Fx2, deve ser enviado um sinal de gatilho desligando
SCRx4. Apo´s o tempo de abertura do SCRx4, as chaves Sx5 e Sx6 devem ser desligadas e
deve ser aplicado um sinal de gatilho ligado a chave Sx3, o SCRx2 e o SCRx3. O circuito
resultante para o brac¸o que ocorreu uma falha de curto-circuito na chave Sx2 e´ mostrado
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na Figura 5.6(a), o mesmo circuito e´ mostrado de forma simplificada na Figura 5.6(b) e os
estados de chaveamento para o brac¸o em que ocorreu a falha sa˜o mostrados na Tabela 5.3.
Figura 5.6: Brac¸o do conversor ANPC de treˆs n´ıveis proposto apo´s uma falha de
curto-circuito em Sx2: (a) Estrutura reconfigurada; (b) Estrutura sim-
plificada.
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Fonte: O autor.
Tabela 5.3: Estados de chaveamento para o brac¸o do conversor ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de curto-circuito nas chaves Sx2 ou Sx3.
Estado Sx1 Sx4
P 1 0
N 0 1
Fonte: O autor.
A modulac¸a˜o por largura de pulso para o brac¸o reconfigurado e´ apresentada na Figura
5.7.
Quando ocorre uma falha de curto-circuito na chave Sx3 provocara´ o curto-circuito do
capacitor superior do barramento CC atrave´s do diodo da chave Sx6 e das chaves Sx1, Sx2
e Sx3 durante os estados de chaveamento P1 e P2, resultado na ruptura do fus´ıvel Fx2 e o
curto-circuito do capacitor inferior do barramento CC atrave´s do diodo presente na chave
Sx5 e das chaves Sx2, Sx3 e Sx4 durante o estado de chaveamento O
+
2 , resultado na ruptura
do fus´ıvel Fx1. Inicialmente, deve-se efetuar a ruptura do fus´ıvel atrave´s de SCRx1 enviado
um sinal de gatilho ligando SCRx1. Apo´s a ruptura do fus´ıvel Fx1 deve ser enviado um sinal
de gatilho desligando SCRx1, depois do tempo de abertura do SCRx1, deve ser enviado um
sinal de gatilho ligando SCRx4, efetuando assim a ruptura do fus´ıve Fx2. Posteriormente
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Figura 5.7: Estrate´gia PWM para o brac¸o quando ocorre uma falha de circuito
aberto nas chaves Sx2 ou Sx3.
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a` ruptura do fus´ıvel Fx2, deve ser enviado um sinal de gatilho desligando SCRx4. Apo´s o
tempo de abertura do SCRx4, as chaves Sx5 e Sx6 devem ser desligadas e deve ser aplicado
um sinal de gatilho ligado a chave Sx2, o SCRx2 e o SCRx3. O circuito resultante para
o brac¸o apo´s falha de curto-circuito na chave Sx3 e´ mostrado na Figura 5.8(a), o mesmo
circuito e´ mostrado de forma simplificada na Figura 5.8(b), e os estados de chaveamento
para o brac¸o em que ocorreu a falha sa˜o iguais aos mostrados na Tabela 5.3.
Figura 5.8: Brac¸o do conversor ANPC de treˆs n´ıveis proposto apo´s uma falha de
curto-circuito em Sx3: (a) Estrutura reconfigurada; (b) Estrutura sim-
plificada.
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Fonte: O autor.
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5.2.4 Falha de curto-circuito em Sx5 ou Sx6
Durante uma falha de curto-circuito na chave Sx5 ocorrera´ o curto-circuito do capacitor
superior do barramento CC atrave´s das chaves Sx1 e Sx5 nos estados de chaveamento P1 e
P2, resultado na ruptura do fus´ıvel Fx1. Apo´s a ruptura do fus´ıvel, devera´ ser aplicado um
sinal de gatilho ligando Sx1 e SCRx1, assim o circuito simplificado e´ mostrado na Figura
5.2(b) e os estados de chaveamento sa˜o mostrados na Tabela 5.1
Ja´ quando ocorre uma falha de curto circuito na chave Sx6, isto provocara´ o curto-circuito
do capacitor superior do barramento CC atrave´s das chaves Sx4 e Sx5 durante os estados de
chaveamento N1 e N2 resultando na ruptura do fus´ıvel Fx2. Apo´s a ruptura do fus´ıvel, devera´
ser aplicado um sinal de gatilho ligando Sx4 e SCRx4. O circuito resultante e´ o mesmo da
Figura 5.4(b) e os estados de chaveamento sa˜o mostrados na Tabela 5.2.
5.3 Detecc¸a˜o e identificac¸a˜o de falhas de curto-circuito
no inversor ANPC
Durante as falhas de circuito-curto, ocorrera´ um grande desbalanceamento das tenso˜es dos
capacitores do barramento CC e a fusa˜o de um dos fus´ıveis, eliminando o curto-circuito no
barramento provocado por esse tipo de falha. Para detectar em qual dispositivo ocorreu a
falha, deve-se seguir os passos abaixo:
• Calcular o erro das tenso˜es de polo provocado pelos dispositivos defeituosos, i0 =
v∗x0 − vx0 (x = a, b, c);
• Para constatar se ocorreu uma falha de curto-circuito, apo´s o ca´lculo do erro deve-se
averiguar se nas tenso˜es entre os dois capacitores do barramento ocorreu um grande
desequil´ıbrio;
• Se o erro for negativo, as chaves Sx2, Sx4 e Sx5 devem ser ligadas e as chaves Sx1, Sx3
e Sx6 devem ser desligadas ou, caso contra´rio, se o erro for positivo, as chaves Sx1, Sx3
e S6 devem ser ligadas e as chaves Sx2, Sx4 e Sx5 devem ser desligadas;
• Se o erro for negativo e o valor da tensa˜o de polo for maior que Vdc/4, significa que a
chave Sx1 apresenta o defeito. Caso contra´rio, se o erro for negativo e o valor da tensa˜o
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de polo for maior que zero e menor que Vdc/4 ou maior que −Vdc/4 e menor que zero,
significa que a falha sera´ na chave Sx2. Ja´ se o erro for negativo e o valor da tensa˜o de
polo for para pro´ximo de zero, significa que a falha sera´ na chave Sx5;
• Se o erro for positivo e o valor da tensa˜o de polo for menor que −Vdc/4, significa que a
chave Sx4 apresenta o defeito. Caso contra´rio, se o erro for positivo e o valor da tensa˜o
de polo for maior que −Vdc/4 e menor que zero ou maior que zero e menor que Vdc/4,
assim, a falha sera´ na chave Sx3. Ja´ se o erro for negativo e o valor da tensa˜o de polo
for para pro´ximo de zero, significa que a falha sera´ na chave Sx6.
O fluxograma do diagno´stico de falhas de curto-circuito no inversor ANPC de treˆs n´ıveis e´
mostrado na Figura 5.9.
Figura 5.9: Fluxograma do diagno´stico de falhas de curto-circuito no inversor
ANPC de treˆs n´ıveis.
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Fonte: O autor.
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5.4 Detecc¸a˜o e identificac¸a˜o de falhas de curto-circuito
no retificador ANPC
Assim como mencionado anteriormente, durante as falhas de curto-circuito ocorrera´ um
grande desbalanceamento na tensa˜o dos capacitores do barramento CC e a fusa˜o de um dos
fus´ıveis. Para detectar em qual dispositivo ocorreu a` falha, deve-se seguir os passos abaixo:
• Calcular o erro das correntes de entrada provocado pelos dispositivos defeituosos, i0 =
i∗x − ix (x = a, b, c);
• Para constatar se ocorreu uma falha de curto-circuito, apo´s o ca´lculo do erro deve
averiguar se nas tenso˜es entre os dois capacitores do barramento ocorreu um grande
desequil´ıbrio;
• Se o erro for positivo e a corrente de refereˆncia do brac¸o em que ocorreu a falha for
negativa, enta˜o, a falha ocorreu na chave Sx1. Ja´ se o erro for positivo e a falha
tiver sido detectada durante o 2◦ quadrante da corrente de refereˆncia do brac¸o em que
ocorreu a falha, a falha ocorreu nas chaves Sx2 ou Sx3, na˜o necessitado a identificac¸a˜o,
uma vez que, a reconfigurac¸a˜o e´ a mesma para as duas falhas. Por fim, se o erro for
positivo e a falha tiver sido detectada durante o 1◦ quadrante da corrente de refereˆncia
do brac¸o em que ocorreu a falha, deve-se ser enviado um sinal de gatilho ligando as
chaves Sx1 e Sx4 e desligando as chaves Sx2, Sx3, Sx5 e Sx6. Se o valor da corrente de
entrada for pro´ximo a zero, enta˜o a falha sera´ na chave Sx2 ou Sx3, ja´ se o valor da
corrente de entrada for diferente de zero, assim a falha ocorreu nas chaves Sx6;
• Ja´ se o erro for negativo e a corrente de refereˆncia do brac¸o em que ocorreu a falha
for positiva, enta˜o, a falha ocorreu na chave Sx4. Ja´ se o erro for negativo e a falha
tiver sido detectada durante o 4◦ quadrante da corrente de refereˆncia do brac¸o em
que ocorreu a falha, enta˜o, a falha ocorreu nas chaves Sx2 ou Sx3, na˜o necessitado a
identificac¸a˜o, uma vez que, a reconfigurac¸a˜o e´ a mesma para as duas falhas. Por fim,
se o erro for negativo e a falha tiver sido detectada durante o 3◦ quadrante da corrente
de refereˆncia do brac¸o em que ocorreu a falha, deve-se ser enviado um sinal de gatilho
ligando as chaves Sx1 e Sx4 e desligando as chaves Sx2, Sx3, Sx5 e Sx6. Se o valor da
corrente de entrada for pro´ximo a zero, enta˜o a falha sera´ na chave Sx2 ou Sx3, ja´ se
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o valor da corrente de entrada for diferente de zero, assim a falha ocorreu nas chaves
Sx5;
O fluxograma do diagno´stico de falhas de curto-circuito no retificador ANPC de treˆs
n´ıveis e´ mostrado na Figura 5.10.
Figura 5.10: Fluxograma do diagno´stico de falhas de curto-circuito no retificador
ANPC de treˆs n´ıveis.
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5.5 Resultados de simulac¸o˜es para o inversor ANPC
Para verificar a capacidade de toleraˆncia a falhas do inversor ANPC, Figura 5.11, o mesmo
foi simulado utilizando o software PSIM, com uma frequeˆncia de chaveamento de 10 kHz,
uma tensa˜o de entrada de pico (va, vb e vc) de 138 V, 60 Hz, capacitores do barramento CC
(C1 e C2) de 4400 uF, frequeˆncia na carga 60 Hz, ı´ndice de modulac¸a˜o m = 0,9 e uma carga
composta por R = 50 Ohms e L = 7 mH, as falhas ocorrem em t = 0,44 s nas chaves do
brac¸o a. Durante os resultados de simulac¸a˜o foi utilizado a estrate´gia PMW-2.
Figura 5.11: Inversor ANPC de treˆs n´ıveis.
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Fonte: O autor.
Nesta sec¸a˜o sera˜o mostrados os resultados de simulac¸a˜o para uma falha de curto-circuito
nas chaves Sa1, Sa2 e Sa5. Resultados de simulac¸a˜o para falhas em outras chaves sa˜o mos-
trados na Sec¸a˜o B.3.
As Figuras 5.12, 5.14 e 5.16 exibem as correntes na carga para as treˆs fases e a ampliac¸a˜o
das respectivas correntes no momento de uma falha de curto-circuito nas chaves Sa1, Sa2 e
Sa5, respectivamente.
Ja´ nas Figuras 5.13, 5.15 e 5.17 e´ poss´ıvel observar a tensa˜o na carga entre as fases a e
b e as tenso˜es nos capacitores do barramento CC (Vc1 e Vc2) no momento de uma falha de
curto-circuito nas chaves Sa1, Sa2 e Sa5, respectivamente.
Na Figura 5.12 e´ poss´ıvel perceber uma distorc¸a˜o nas correntes apo´s a ocorreˆncia da
falha, instantes apo´s a detecc¸a˜o da falha e´ aplicado o teste para a identificac¸a˜o da chave
defeituosa, desta forma, ocorre como crescimento do valor da corrente no brac¸o, sendo pos-
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s´ıvel determinar que a falha ocorreu na chave Sa1. Apo´s a identificac¸a˜o da falha o circuito
e´ reconfigurado sem a necessidade do desligamento do sistema. O algoritmo necessitou de t
= 0,085 ms para detectar a falha, apo´s a detecc¸a˜o foi imposto ao algoritmo um tempo de t
= 1 ms entre o momento da detecc¸a˜o e o da identificac¸a˜o/correc¸a˜o da falha, desta forma, o
teste pode ser efetuado de forma correta.
Figura 5.12: (a) Correntes na carga para as treˆs fases para uma falha de curto-
circuito na chave Sa1; (b) Ampliac¸a˜o das correntes na carga durante
inicio, detecc¸a˜o e correc¸a˜o da falha de curto-circuito na chave Sa1.
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Fonte: O autor.
Pela Figura 5.13 e´ poss´ıvel observar uma distorc¸a˜o na tensa˜o entre fases no momento da
falha, pore´m, apo´s a correc¸a˜o da falha, o inversor continua operando com todos os n´ıveis.
Na mesma figura tambe´m e´ poss´ıvel observar o desbalanceamento da tensa˜o dos capacitores
do barramento CC no momento da falha, apo´s a correc¸a˜o da falha, a tensa˜o dos capacitores
tendem ao equil´ıbrio.
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Figura 5.13: (a) Tensa˜o entre duas fases para uma falha de curto-circuito na chave
Sa1; (b) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC (VC1 e VC2) para
uma falha de curto-circuito na chave Sa1.
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Fonte: O autor.
Na Figura 5.14 tambe´m e´ poss´ıvel perceber uma distorc¸a˜o nas correntes apo´s a ocorreˆncia
da falha, durante a execuc¸a˜o do teste para identificac¸a˜o da chave defeituosa, ocorre uma
queda no valor da corrente no brac¸o. Assim, e´ poss´ıvel determinar que a falha ocorreu na
chave Sa2. Apo´s a identificac¸a˜o da falha o circuito e´ reconfigurado sem a necessidade do
desligamento do sistema. O algoritmo necessitou de t = 0,18 ms para detectar a falha, apo´s
a detecc¸a˜o foi imposto ao algoritmo um tempo de t = 1 ms entre o momento da detecc¸a˜o e o
da identificac¸a˜o/correc¸a˜o da falha, desta forma, o teste pode ser efetuado de forma correta.
Figura 5.14: (a) Correntes na carga para as treˆs fases para uma falha de curto-
circuito na chave Sa2; (b) Ampliac¸a˜o das correntes na carga durante
inicio, detecc¸a˜o e correc¸a˜o da falha de curto-circuito na chave Sa2.
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Na Figura 5.14 e´ poss´ıvel perceber uma reduc¸a˜o dos n´ıveis na tensa˜o de sa´ıda, uma
vez que, o brac¸o do conversor em que ocorreu a falha passou a operar apenas com apenas
dois n´ıveis. Tambe´m e´ poss´ıvel observar um desbalanceamento na tensa˜o dos capacitores do
barramento CC, apo´s a correc¸a˜o da falha, as tenso˜es tendem ao equil´ıbrio.
Figura 5.15: (a) Tensa˜o entre duas fases para uma falha de curto-circuito na chave
Sa2; (b) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC (VC1 e VC2) para
uma falha de curto-circuito na chave Sa2.
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Fonte: O autor.
Na Figura 5.16 observa-se uma distorc¸a˜o nas correntes apo´s a ocorreˆncia da falha, e´
poss´ıvel perceber que a corrente de sa´ıda do brac¸o defeituoso tende a zero durante a execuc¸a˜o
do teste para identificac¸a˜o da chave defeituosa. Desta forma, e´ poss´ıvel determinar que a
falha ocorreu na chave Sa5. Apo´s a identificac¸a˜o da falha o circuito e´ reconfigurado sem a
necessidade do desligamento do sistema. O algoritmo necessitou de t = 0,48 ms para detectar
a falha, apo´s a detecc¸a˜o foi imposto ao algoritmo um tempo de t = 1 ms entre o momento
da detecc¸a˜o e o da identificac¸a˜o/correc¸a˜o da falha, desta forma, o teste pode ser efetuado de
forma correta.
Pela Figura 5.17 e´ poss´ıvel observar uma distorc¸a˜o na tensa˜o entre fases no momento da
falha, pore´m, apo´s a correc¸a˜o da falha, o inversor continua operando com todos os n´ıveis.
Na mesma figura tambe´m e´ poss´ıvel observar o desbalanceamento da tensa˜o dos capacitores
do barramento CC no momento da falha, apo´s a correc¸a˜o da falha, a tensa˜o dos capacitores
tendem ao equil´ıbrio.
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Figura 5.16: (a) Correntes na carga para as treˆs fases para uma falha de curto-
circuito na chave Sa5; (b) Ampliac¸a˜o das correntes na carga durante
inicio, detecc¸a˜o e correc¸a˜o da falha de curto-circuito na chave Sa5.
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Fonte: O autor.
Figura 5.17: (a) Tensa˜o entre duas fases para uma falha de curto-circuito na chave
Sa5; (b) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC (VC1 e VC2) para
uma falha de curto-circuito na chave Sa5.
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Fonte: O autor.
5.6 Resultados de simulac¸o˜es para o retificador ANPC
O comportamento do retificador ANPC estudado, Figura 5.18, o mesmo foi simulado uti-
lizando o software PSIM, foi aplicado a te´cnica de controle OCC utilizando a estrate´gia
PMW-2 e as falhas de curto-circuito ocorrendo em t = 0,44 s nas chaves do brac¸o a. Estes
resultados sa˜o obtidos considerando os paraˆmetros da Tabela 5.4.
Asssim como na sec¸a˜o anterior, nesta sec¸a˜o sera˜o mostrados os resultados de simulac¸a˜o
para uma falha de curto-circuito nas chaves Sa1, Sa2 e Sa5. Resultados de simulac¸a˜o para
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Figura 5.18: Estrutura de um retificador ANPC de treˆs n´ıveis.
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Tabela 5.4: Paraˆmetros utilizados nas simulac¸o˜es para o retificador ANPC.
Tensa˜o de fase de entrada (va, vb e vc) 100 VRMS
Frequ¨eˆncia fundamental da tensa˜o de fase de entrada 60 Hz
Tensa˜o no barramento 350 V
Frequ¨eˆncia de chaveamento 10 kHz
Indutores 7 mH
Capacitores do barramento 4400 uF
Poteˆncia na carga 1020 W
Fonte: O autor.
falhas em outras chaves sa˜o mostrados na Sec¸a˜o B.4.
As figuras 5.19, 5.21 e 5.23 exibem, para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis, a tensa˜o e
corrente de entrada, as correntes de entrada para as treˆs fases e a ampliac¸a˜o das correntes
de entrada no momento da ocorreˆncia de uma falha de curto-circuito nas chaves Sa1, Sa2 e
Sa5, respecrivamente.
As Figuras 5.20, 5.22 e 5.24 exibem, para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis, a tensa˜o
entre os brac¸os a e b do conversor, a tensa˜o do barramento CC (Vdc) durante uma falha de
curto-circuito nas chaves Sa1, Sa2 e Sa5, respectivamente.
Na Figura 5.19 e´ poss´ıvel perceber uma distorc¸a˜o nas correntes apo´s a ocorreˆncia da falha.
Para uma falha de curto-circuito na chave Sa1, a identificac¸a˜o ocorre no momento da detecc¸a˜o
da falha, na˜o sendo necessa´rio executar testes de identificac¸a˜o. Apo´s a identificac¸a˜o da
falha, o circuito e´ reconfigurado sem a necessidade do desligamento do sistema. O algoritmo
necessitou de t = 0,3 ms para detectar/corrigir a falha.
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Figura 5.19: Resultados de simulac¸a˜o para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis para
uma falha de curto-circuito na chave Sa1: (a) Tensa˜o e corrente de
entrada; (b) Correntes de entrada; (c) Ampliac¸a˜o das correntes na
carga durante inicio da falha.
(a)
041 0 42 0 43 0 44 0 45 0 46 0 47, , , , , , ,
-200
0
200
v
a
10I
a
(b)
0 41 0 42 0 43 0 44 0 45 0 46 0 47, , , , , , ,
-5
0
5 Ia Ib Ic
(c)
0 438 0 439 0 44 0 441 0 442 0 443 0 444 0 445 0 446 0 447 0 448, , , , , , , , , , ,
-5
0
5 I
a
I
b
I
c
Início DetecçãoCorre
Fonte: O autor.
Pela Figura 5.20 e´ poss´ıvel observar uma distorc¸a˜o na tensa˜o entre fases no momento da
falha, pore´m, apo´s a correc¸a˜o da falha, o inversor continua operando com todos os n´ıveis.
Na mesma figura tambe´m e´ poss´ıvel observar o desbalanceamento da tensa˜o dos capacitores
do barramento CC no momento da falha, apo´s a correc¸a˜o da falha, a tensa˜o dos capacitores
tendem ao equil´ıbrio.
Figura 5.20: Resultados de simulac¸a˜o para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis para
uma falha de curto-circuito na chave Sa1: (a) Tensa˜o entre duas fases;
(b) Tensa˜o do barramento CC (Vdc); (c) Tensa˜o dos capacitores do
barramento CC (VC1 e VC2).
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Na Figura 5.21 e´ poss´ıvel perceber uma distorc¸a˜o nas correntes apo´s a ocorreˆncia da falha,
como a falha foi detectada no 2◦ quadrante da corrente de entrada, enta˜o na˜o e´ necessa´rio
executar testes para determinar que a falha ocorreu na chave Sa2, apo´s a identificac¸a˜o da
falha, o circuito e´ reconfigurado sem a necessidade do desligamento do sistema. O algoritmo
necessitou de t = 0,48 ms para detectar/corrigir a falha.
Figura 5.21: Resultados de simulac¸a˜o para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis para
uma falha de curto-circuito na chave Sa2: (a) Tensa˜o e corrente de
entrada; (b) Correntes de entrada; (c) Ampliac¸a˜o das correntes na
carga durante inicio da falha.
(a)
0 41 0 42 0 43 0 44 0 45 0 46 0 47, , , , , , ,
-200
0
200
v
a
10I
a
(b)
0 41 0 42 0 43 0 44 0 45 0 46 0 47, , , , , , ,
-5
0
5 I
a
I
b
I
c
(c)
0 438 0 439 0 44 0 441 0 442 0 443 0 444 0 445 0 446 0 447 0 448, , , , , , , , , , ,
-5
0
5 I
a
I
b
I
c
Início
DetecçãoCorre
Fonte: O autor.
Na Figura 5.22 e´ poss´ıvel perceber uma reduc¸a˜o dos n´ıveis na tensa˜o entre as fases a e
b (Vab), uma vez que, o brac¸o do conversor em que ocorreu a falha passa a operar apenas
com apenas dois n´ıveis. Tambe´m pode-se observar a queda das tenso˜es dos capacitores do
barramento CC, provocado por dois curtos-circuitos nos respectivos capacitores. O primeiro
curto-circuito foi provocado no in´ıcio da falha na chave, o segundo foi provocado para correc¸a˜o
da respectiva falha.
Na Figura 5.23 e´ poss´ıvel perceber uma distorc¸a˜o nas correntes apo´s a ocorreˆncia da
falha. Para uma falha de curto-circuito na chave Sa5 e´ necessa´rio executar um teste para a
sua identificac¸a˜o, apo´s a identificac¸a˜o da falha, o circuito e´ reconfigurado sem a necessidade
do desligamento do sistema. O algoritmo necessitou de t = 1,6 ms para detectar/corrigir a
falha, apo´s a detecc¸a˜o foi imposto ao algoritmo um tempo de t = 0,2 ms entre o momento
da detecc¸a˜o e o da identificac¸a˜o/correc¸a˜o da falha, desta forma, o teste pode ser efetuado de
forma correta.
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Figura 5.22: Resultados de simulac¸a˜o para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis para
uma falha de curto-circuito na chave Sa2: (a) Tensa˜o entre duas fases;
(b) Tensa˜o do barramento CC (Vdc); (c) Tensa˜o dos capacitores do
barramento CC (VC1 e VC2).
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Fonte: O autor.
Pela Figura 5.24 e´ poss´ıvel observar uma distorc¸a˜o na tensa˜o entre fases no momento da
falha. Pore´m, apo´s a correc¸a˜o da falha, o inversor continua operando com todos os n´ıveis.
Na mesma figura tambe´m e´ poss´ıvel observar o desbalanceamento da tensa˜o dos capacitores
do barramento CC no momento da falha, apo´s a correc¸a˜o da falha, a tensa˜o dos capacitores
tendem ao equil´ıbrio.
Figura 5.23: Resultados de simulac¸a˜o para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis para
uma falha de curto-circuito na chave Sa5: (a) Tensa˜o e corrente de
entrada; (b) Correntes de entrada; (c) Ampliac¸a˜o das correntes na
carga durante inicio da falha.
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Fonte: O autor.
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Figura 5.24: Resultados de simulac¸a˜o para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis para
uma falha de curto-circuito na chave Sa5: (a) Tensa˜o entre duas fases;
(b) Tensa˜o do barramento CC (Vdc); (c) Tensa˜o dos capacitores do
barramento CC (VC1 e VC2).
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Fonte: O autor.
5.7 Resultados experimentais para o inversor ANPC
O Inversor ANPC, Figura 5.25, foi implementado experimentalmente utilizando DSP para
o controle, frequeˆncia de chaveamento de 10 kHz, tensa˜o de entrada de pico (va, vb e vc) de
138 V, 60 Hz, capacitores do barramento CC (C1 e C2) de 4400 uF, frequeˆncia na carga 60
Hz, ı´ndice de modulac¸a˜o m = 0,9 e uma carga composta por R = 50 Ohms e L = 7 mH.
As falhas foram simuladas pela conexa˜o de um disjuntor em paralelo com a chave, o qual
foi acionado provocando o curto-circuito da chave de forma aleato´rio. Durante os resultados
experimentais foi utilizado a estrate´gia PMW-2 e os pulsos nas Figuras indicam o momento
da detecc¸a˜o e identificac¸a˜o/correc¸a˜o da falha, respectivamente.
Nesta sec¸a˜o sera˜o mostrados os resultados experimentais para uma falha de curto-circuito
nas chaves Sa1, Sa2 e Sa5. Resultados experimentais para falhas em outras chaves sa˜o mos-
trados na Sec¸a˜o C.3.
As Figuras 5.26, 5.29 e 5.32 exibem as correntes na carga para as treˆs fases e a ampli-
ac¸a˜o das respectivas correntes, para uma falha de curto-circuito nas chaves Sa1, Sa2 e Sa5,
respectivamente.
Ja´ as Figuras 5.27, 5.30 e 5.33 exibem a tensa˜o entre as fases a e b e a ampliac¸a˜o das
respectivas tenso˜es, para uma falha de curto-circuito nas chaves Sa1, Sa2 e Sa5, respectiva-
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Figura 5.25: Inversor ANPC de treˆs n´ıveis.
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mente.
Por fim, as Figuras 5.28, 5.31 e 5.34 exibem as tenso˜es dos capacitores do barramento
CC (VC1 e VC2) e a ampliac¸a˜o das respectivas tenso˜es, para uma falha de curto-circuito nas
chaves Sa1, Sa2 e Sa5, respectivamente.
Na Figura 5.26 e´ poss´ıvel perceber uma distorc¸a˜o nas correntes apo´s a ocorreˆncia da
falha, apo´s a detecc¸a˜o da falha e´ aplicado o teste para a identificac¸a˜o da chave defeituosa,
desta forma, ocorre o crescimento do valor da corrente no brac¸o, uma vez que, a tensa˜o
de polo passara´ para um valor maior que Vdc/4, desta forma, e´ poss´ıvel determinar que a
falha ocorreu na chave Sa1. Apo´s a identificac¸a˜o da falha o circuito e´ reconfigurado sem
a necessidade do desligamento do sistema. Apo´s a detecc¸a˜o foi imposto ao algoritmo um
tempo de t = 1 ms entre o momento da detecc¸a˜o e o da identificac¸a˜o/correc¸a˜o da falha, desta
forma, o teste pode ser efetuado de forma correta.
Na Figura 5.27 e´ poss´ıvel observar a manutenc¸a˜o de todos os n´ıveis na tensa˜o de sa´ıda
do inversor apo´s a correc¸a˜o da falha.
Falhas de curto-circuito no conversor ANPC 118
Figura 5.26: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave Sa1: (a) Correntes na carga para as treˆs fases; (b)
Ampliac¸a˜o das correntes na carga no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
Figura 5.27: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave Sa1: (a) Tensa˜o entre as fases a e b; (b) Ampliac¸a˜o
da tensa˜o entre as fases a e b no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
Na Figura 5.28 e´ poss´ıvel observar uma queda da tensa˜o em um dos capacitores do barra-
mento CC, provocado pelo curto-circuito do referido capacitor, consequentemente, ocorrera´
o desbalanceamento da tensa˜o nos capacitores do barramento CC.
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Figura 5.28: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave Sa1: (a) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC
(VC1 e VC2); (b) Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capacitores do barramento
CC (VC1 e VC2) no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
Na Figura 5.29 tambe´m e´ poss´ıvel perceber uma distorc¸a˜o nas correntes apo´s a ocorreˆn-
cia da falha, apo´s a identificac¸a˜o da falha o circuito e´ reconfigurado sem a necessidade do
desligamento do sistema.
Figura 5.29: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave Sa2: (a) Correntes na carga para as treˆs fases; (b)
Ampliac¸a˜o das correntes na carga no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
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Pela Figura 5.30 e´ poss´ıvel perceber a reduc¸a˜o dos n´ıveis na tensa˜o entre as fases a e b,
uma vez que, a fase do inversor que ocorreu a falha, passou a operar com apenas dois n´ıveis.
Figura 5.30: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave Sa2: (a) Tensa˜o entre as fases a e b; (b) Ampliac¸a˜o
da tensa˜o entre as fases a e b no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
Na Figura 5.31 observa-se um desbalanceamento na tensa˜o dos capacitores do barra-
mento CC, em virtude do curto-circuito em um dos capacitores do barramento CC, provocado
pela falha chave Sa2. Apo´s a correc¸a˜o da falha, as tenso˜es tendem ao equil´ıbrio.
Figura 5.31: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave Sa2: (a) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC
(VC1 e VC2); (b) Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capacitores do barramento
CC (VC1 e VC2 no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
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Na Figura 5.32 e´ poss´ıvel perceber uma distorc¸a˜o nas correntes durante a ocorreˆncia da
falha. Pore´m, apo´s a detecc¸a˜o, identificac¸a˜o e correc¸a˜o da falha, o circuito e´ reconfigurado
eliminando as distorc¸o˜es nas correntes.
Figura 5.32: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave Sa5: (a) Correntes na carga para as treˆs fases; (b)
Ampliac¸a˜o das correntes na carga no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
Na Figura 5.33 e´ poss´ıvel observar a manutenc¸a˜o de todos os n´ıveis na tensa˜o de sa´ıda
do conversor apo´s a correc¸a˜o da falha.
Figura 5.33: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave Sa5: (a) Tensa˜o entre as fases a e b; (b) Ampliac¸a˜o
da tensa˜o entre as fases a e b no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
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Na Figura 5.34 e´ poss´ıvel observar uma queda na tensa˜o de um dos capacitores do barra-
mento CC ocasionado pela falha de curto-circuito, provocando, assim, um desbalanceamento
da tensa˜o dos capacitores do barramento. Apo´s a correc¸a˜o da falha, as tenso˜es tendem ao
equil´ıbrio, devido a` ac¸a˜o do controlador utilizado.
Figura 5.34: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave Sa5: (a) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC
(VC1 e VC2); (b) Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capacitores do barramento
CC (VC1 e VC2) no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
5.8 Resultados experimentais para o retificador ANPC
O retificador ANPC, Figura 5.35, foi implementado experimentalmente utilizando DSP, es-
trate´gia de controle OCC e fluxo de poteˆncia unidirecional. As falhas foram simuladas
pela conexa˜o de um disjuntor em paralelo com a chave, o qual foi acionado provocando o
curto-circuito da chave de forma aleato´rio. Os pulsos indicam o momento da detecc¸a˜o e
identificac¸a˜o/correc¸a˜o da falha. Estes resultados sa˜o obtidos considerando os paraˆmetros da
Tabela 5.5.
As Figuras 5.36 e 5.39 exibem as correntes de entrada para as treˆs fases e a ampliac¸a˜o das
respectivas correntes, para uma falha de curto-circuito nas chaves Sa1 e Sa5, respectivamente.
Ja´ as Figuras 5.37 e 5.40 exibem a tensa˜o entre os brac¸os a e b, Vab, do retificador e a
ampliac¸a˜o das respectivas tenso˜es, para uma falha de curto-circuito nas chaves Sa1 e Sa5,
respectivamente.
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Por fim, nas Figuras 5.38 e 5.41 e´ poss´ıvel observar as tenso˜es dos capacitores do barra-
mento CC (VC1 e VC2) e a ampliac¸a˜o das respectivas tenso˜es, para uma falha de curto-circuito
nas chaves Sa1 e Sa5, respectivamente.
Tabela 5.5: Paraˆmetros utilizados nos resultados experimentais.
Tensa˜o de fase de entrada (va, vb e vc) 100 VRMS
Frequ¨eˆncia fundamental da tensa˜o de fase de entrada 60 Hz
Tensa˜o no barramento 350 V
Frequ¨eˆncia de chaveamento 10 kHz
Indutores 7 mH
Capacitores do barramento 4400 uF
Poteˆncia na carga 1020 W
Fonte: O autor.
Figura 5.35: Estrutura de um retificador ANPC de treˆs n´ıveis.
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Fonte: O autor.
Na Figura 5.36 pode-se constatar um aumento da corrente de entrada, provocado pelo
curto-circuito na chave Sa1, para uma falha nessa chave na˜o e´ necessa´rio executar testes para
sua identificac¸a˜o, assim, apo´s a detecc¸a˜o a falha e´ imediatamente corrigida.
Na Figura 5.37 observa-se uma distorc¸a˜o no momento da falha, pore´m, apo´s a correc¸a˜o
da mesma, o retificador continua operando com todos os n´ıveis e sem distorc¸o˜es aparentes.
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Figura 5.36: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave Sa1: (a) Correntes de entrada para as treˆs fases; (b)
Ampliac¸a˜o das correntes de entrada no instante da falha.
(a) (b)
Fonte: O autor.
Figura 5.37: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
curto-circuito na chave Sa2 (Vab): (a) Tensa˜o entre as fases a e b; (b)
Ampliac¸a˜o da tensa˜o entre as fases a e b (Vab) no instante da falha.
(a) (b)
Fonte: O autor.
Ja´ na Figura 5.38 pode-se observar uma queda na tensa˜o de um dos capacitores do
barramento CC, provocado pela falha de curto-circuito, apo´s a correc¸a˜o da falha, a tensa˜o
dos capacitores retornam ao equil´ıbrio.
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Figura 5.38: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave Sa1: (a) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC
(VC1 e VC2); (b) Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capacitores do barramento
CC (VC1 e VC2) no instante da falha.
(a) (b)
Fonte: O autor.
Na Figura 5.39 pode-se perceber uma pequena distorc¸a˜o apo´s a ocorreˆncia da falha,
pore´m, apo´s um tempo a falha e´ detectada e o circuito e´ reconfigurado sem a necessidade do
desligamento do sistema. Tambe´m pode ser visto na figura, que para uma a falha na chave
Sa5, e´ necessa´rio a execuc¸a˜o de um teste apo´s a detecc¸a˜o da falha, para efetuar a identificac¸a˜o
da chave defeituosa.
Figura 5.39: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave Sa5: (a) Correntes de entrada para as treˆs fases; (b)
Ampliac¸a˜o das correntes de entrada no instante da falha.
(a) (b)
Fonte: O autor.
Pela Figura 5.40 e´ poss´ıvel observar que o retificador permanece operando com todos os
n´ıveis apo´s a correc¸a˜o da falha.
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Figura 5.40: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
curto-circuito na chave Sa5 (Vab): (a) Tensa˜o entre as fases a e b; (b)
Ampliac¸a˜o da tensa˜o entre as fases a e b (Vab) no instante da falha.
(a) (b)
Fonte: O autor.
Na Figura 5.41 observa-se uma pequena oscilac¸a˜o na tensa˜o dos capacitores do barra-
mento CC no momento da falha de curto-circuito na chave Sa5.
Figura 5.41: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave Sa5: (a) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC
(VC1 e VC2); (b) Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capacitores do barramento
CC (VC1 e VC2) no instante da falha.
(a) (b)
Fonte: O autor.
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5.9 Concluso˜es
Neste cap´ıtulo foi realizado o estudo de toleraˆncia a falhas de curto-circuito em um conversor
ANPC de treˆs n´ıveis. Foi mostrado que as estrate´gias de compensac¸a˜o de falhas podem ser
utilizadas no conversor ANPC de treˆs n´ıveis operando como inversor ou retificador.
Tambe´m foram propostos dois me´todos para identificac¸a˜o das falhas estudadas e realizar
a correc¸a˜o a sem necessidade do desligamento do sistema. Resultados experimentais mos-
traram o comportamento das correntes e tenso˜es do conversor compensado apo´s a falha e o
desempenho do circuito de compensac¸a˜o.
Para seis das oito condic¸o˜es de falhas estudadas e´ poss´ıvel que o conversor continue
operando com todos os n´ıveis na tensa˜o de sa´ıda do conversor. As te´cnicas de correc¸a˜o de
falhas permitiram que na˜o ocorresse a reduc¸a˜o na poteˆncia de sa´ıda do conversor. Observou-
se que a correc¸a˜o da falha permite ao conversor continuar operando ate´ que uma manutenc¸a˜o
corretiva seja efetuada.
6
Concluso˜es gerais
Neste trabalho foi realizado um estudo da toleraˆncia a falhas do conversor ANPC operando
como inversor e retificador. Para cada conversor foram estudados diferentes tipos de falhas
nas suas chaves de poteˆncia e diferentes tipos de circuitos para compensac¸a˜o. Tambe´m foram
propostos me´todos para identificar os dispositivos defeituosos.
Inicialmente foram apresentadas te´cnicas para o controle da tensa˜o do barramento CC do
conversor ANPC de treˆs n´ıveis operando como inversor ou retificador. Para o inversor ANPC
de treˆs n´ıveis foi mostrado que e´ poss´ıvel controlar o equil´ıbrio das tenso˜es dos capacitores
do barramento CC, utilizando apenas uma varia´vel de controle. Ja´ para o retificador ANPC
de treˆs n´ıveis, foi poss´ıvel efetuar o controle da tensa˜o do barramento CC e garantir que o
retificador opere com um alto fator de poteˆncia e correntes senoidais de entrada, utilizando a
te´cnica de controle OCC. Pore´m, em virtude de grandes transito´rios, o momento de inicializar
o retificador demandou a necessidade de utilizar te´cnicas para reduc¸a˜o desses transito´rios.
Para a correc¸a˜o das falhas de circuito aberto no inversor ANPC de treˆs n´ıveis, foi ne-
cessa´rio efetuar um pequeno curto-circuito nos capacitores do barramento CC. Entretendo,
a durac¸a˜o desse curto-circuito foi ta˜o pequena que na˜o provocou danos ao sistema. Para
falhas em apenas uma das chaves de poteˆncia do conversor, os circuitos de reconfigurac¸a˜o
permitiram que o inversor continuasse gerando todos os n´ıveis em sua sa´ıda. Pore´m, apo´s a
correc¸a˜o da falha as chaves do conversor sa˜o submetidas a` tensa˜o total do barramento CC,
necessitando assim, um sobredimensionamento dessas chaves. Para falhas de circuito aberto
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em duas chaves do mesmo brac¸o do inversor, foram propostos circuitos para correc¸a˜o de
10 das 14 falhas poss´ıveis. A detecc¸a˜o e identificac¸a˜o destas falhas ocorreram em cascata.
Inicialmente foi detectada a primeira falha, apo´s 11,2 ms o algoritmo verifica novamente a
ocorreˆncia de uma falha, desta forma, identificando e corrigindo a segunda falha. O algoritmo
de detecc¸a˜o/correc¸a˜o de falhas permitiu que as falhas de circuito aberto fossem detectadas
e corrigidas em menos de 1/4 de ciclo de onda.
Uma vantagem do retificador ANPC de treˆs n´ıveis, operando com fluxo unidirecional de
poteˆncia, e´ que falhas de circuito aberto nas chaves Sx1 e Sx4 na˜o afetam o funcionamento
normal do sistema. Entretanto, o momento de execuc¸a˜o do teste para a identificac¸a˜o da chave
defeituosa apresentou uma elevac¸a˜o nas correntes de entrada. Desta forma, foi necessa´rio
reduzir o tempo entre o momento da detecc¸a˜o da falha e a identificac¸a˜o (tempo para execuc¸a˜o
do teste de identificac¸a˜o), evitando assim, danos ao retificador que possam ser provocados
por estas correntes.
Para falhas de curto-circuito no conversor ANPC de treˆs n´ıveis, deve-se ter uma atenc¸a˜o
com o dimensionamento dos fus´ıveis em se´rie com as chaves de grampeamento do conversor.
Estes fus´ıveis devem possuir um valor de i2t , quantidade de energia necessa´ria para aquecer
e fundir o filamento ou elemento fus´ıvel, menor que o das chaves do conversor, evitando
assim, que a chave queime primeiro que o fus´ıvel.
Diferentemente das falhas de circuito aberto, para as falhas de curto-circuito podem
ser utilizados os mesmos circuitos de reconfigurac¸a˜o para o conversor funcionando como
inversor ou retificador. As falhas de curto-circuito no retificador ANPC se mostraram mais
prejudiciais ao sistema, devido a elevadas correntes de entrada, do que as falhas de curto-
circuito no inversor ANPC.
Para identificar o tipo da falha, curto-circuito ou circuito aberto, foi utilizado o equil´ıbrio
da tensa˜o dos capacitores do barramento CC no momento da falha. Assim, esta te´cnica so´
se mostrou eficaz para um grande desbalanceamento destas tenso˜es. Assim, caso ocorra uma
ra´pida fusa˜o do fus´ıvel, e como consequeˆncia, um menor desbalanceamento destas tenso˜es, o
algoritmo pode ter dificuldades para diferenciar o tipo da falha.
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Proposta para trabalhos futuros
Para continuidade deste trabalho sugere-se realizar as seguintes tarefas:
1. Estudar a ocorreˆncia de falhas simultaˆneas em mais de um brac¸o do conversor;
2. Realizar o estudo do estresse te´rmico das chaves no momento da correc¸a˜o das falhas;
3. Analisar outros me´todos para identificar se ocorreu uma falha de curto-circuito ou de
circuito aberto.
4. Estender os estudos para falhas simultaˆneas em mais de uma chave de poteˆncia.
A
Me´todo para o dimensionamento do
circuito snubber
O dv/dt pode ser limitado por um circuito RC, conhecido como snubber, Figura A.1(a). A
tensa˜o sobre o SCR crescera´ exponencialmente e o dv/dt podera´ ser encontrado aproxima-
damente por:
dv
dt
= 0, 632
Vs
τ
= 0, 632
Vs
RsCs
. (A.1)
Figura A.1: Circuitos de protec¸a˜o contra dv/dt.
SCR
s
R
s
C
s
V
+
-
(a)
SCR
1
R
s
CsV
+
-
2
R
(b)
SCR
s
R
s
C
s
V
+
-
R
L
(c)
Fonte: Rashid (1999).
O valor da constante de tempo do snubber τ = RsCs pode ser determinado da Equac¸a˜o
A.1 para um valor conhecido de dv/dt. O valor de Rs e´ encontrado a partir da corrente de
descarga ITD. Assim:
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Rs =
Vs
ITD
. (A.2)
E´ poss´ıvel utilizar mais de um resistor para o dv/dt e para a descarga, como mostrado
na Figura A.1(b). O dv/dt e´ limitado por R1 e Cs. (R1 +R2) limita a corrente de descarga
de forma que,
ITD =
Vs
R1 +R2
. (A.3)
A carga pode formar um circuito em se´rie com a rede snubber, como mostrado na Figura
A.1(c). A raza˜o de amortecimento δ de uma equac¸a˜o de segundar ordem e´:
δ =
α
ω0
Rs +R
2
√
Cs
Ls + L
, (A.4)
onde Ls e´ a indutaˆncia parasita, ω0 e´ a frequeˆncia natural na˜o amortecida e L e R sa˜o a
indutaˆncia e resisteˆncia de carga, respectivamente.
O valor de ω0 e´ calculado por:
ω0 =
1√
LC
. (A.5)
Para limitar o sobressinal ma´ximo de tensa˜o aplicado sobre o SCR, e´ utilizada uma
raza˜o de amortecimento na faixa de 0, 5 a 1, 0. Se a indutaˆncia da carga for elevada, o que
normalmente e´ o caso, Rs pode ser grande e Cs pequeno para manter o valor desejado de
raza˜o de amortecimento. Um valor alto de Rs reduzira´ a corrente de descarga e um valor
baixo de Cs reduzira´ as perdas no snubber (Rashid, 1999).
A.1 Resultados de simulac¸o˜es
Para verificar a capacidade do circuito snubber de garantir que os SCRs na˜o entrem em
conduc¸a˜o de forma inesperada em virtude de um alto dv/dt provocado pelo chaveamento de
uma das chaves de poteˆncia, o inversor ANPC, Figura A.2, foi simulado utilizando o software
ORCAD, utilizado os seguintes paraˆmetros: 244 V de tensa˜o do barramento (Vc1+Vc2), 10
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kHz de frequeˆncia de chaveamento, ı´ndice de modulac¸a˜o m = 0,9 e uma carga composta por
R = 50 Ohms e L = 7 mH, capacitaˆncia do snubber Cs = 0,7 uF e resisteˆncia do snubber
Rs = 5 Ohms.
Figura A.2: Inversor ANPC de treˆs n´ıveis monofa´sico com circuito snubber.
1
C
2
C
+
1a
S
2a
S
3a
S
4a
S
dc
V
5a
S
6a
S
1a
SCR
0
2a
SCR
3a
SCR
1a
F
2a
F
4a
SCR
s
C
s
R
s
C
s
R
s
C
s
R
s
C
s
R
a
V
Fonte: O autor.
As Figuras A.3 e A.4 exibem a corrente e tensa˜o de polo na carga para o inversor
utilizando o SCRs com e sem o circuito snubber, respectivamente. Pela Figura A.3 e´ poss´ıvel
perceber a operac¸a˜o normal do conversor e que na˜o ocorre nenhum disparo involunta´rio dos
SCRs, devido a limitac¸a˜o do dv/dt pelo circuito snubber.
Ja´ na Figura A.4 ocorre uma grande anormalidade no funcionamento em virtude do
disparo na˜o esperado dos SCRs, ocasionado pelo alto dv/dt provocado durante o chaveamento
do conversor.
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Figura A.3: (a) Corrente na carga e (b) tensa˜o de polo na carga para o inversor
utilizando o SCR e o circuito snubber.
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Fonte: O autor.
Figura A.4: (a) Corrente na carga e (b) tensa˜o na carga para o inversor utilizando
apenas os SCRs.
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Na Figura A.5 e´ poss´ıvel perceber a o aumento do tempo de subida e de decida da
tensa˜o sobre o SCR, provocado pela utilizac¸a˜o do circuito snubber. Apo´s a inclusa˜o do
circuito snubber o dv/dt foi reduzido a 12 V/us, garantindo a operac¸a˜o normal do SCR que
possui um dv/dt igual a 50 V/us.
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Figura A.5: Ampliac¸a˜o da tensa˜o sobre o SCR.
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B
Outros resultados de simulac¸o˜es
B.1 Resultados de simulac¸o˜es para falhas de circuito
aberto no inversor ANPC
Para verificar a capacidade de toleraˆncia a falhas do inversor ANPC, Figura B.1, o mesmo
foi simulado utilizando software PSIM, com uma frequeˆncia de chaveamento de 10 kHz, uma
tensa˜o de entrada de pico (va, vb e vc) de 138 V, 60 Hz, capacitores do barramento CC (C1
e C2) de 4400 uF, frequeˆncia na carga 60 Hz, ı´ndice de modulac¸a˜o m = 0,9 e uma carga
composta por R = 50 Ohms e L = 7 mH, as falhas ocorrem em t = 0,44 s nas chaves do
brac¸o a. Durante os resultados de simulac¸a˜o foi utilizado a estrate´gia PMW-2.
Figura B.1: Inversor ANPC de treˆs n´ıveis.
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Nas Figuras B.2 e B.3 e´ poss´ıvel perceber uma pequena distorc¸a˜o apo´s a ocorreˆncia da
falha, pore´m, apo´s um pequeno instante de tempo, a falha e´ detectada. Pela Figura B.2,
observa-se que no momento da execuc¸a˜o do teste para a identificac¸a˜o da chave defeituosa,
a corrente no brac¸o que ocorreu a falha tende para zero (tensa˜o de polo igual a` zero),
desta forma, e´ poss´ıvel identificar que a falha ocorreu na chave Sa3. Assim, o circuito e´
reconfigurado sem a necessidade do desligamento do sistema. Ja´ na Figura B.3 verifica-se
que no momento da execuc¸a˜o teste para a identificac¸a˜o da chave defeituosa, a corrente tende
para um valor um pouco menor que zero (tensa˜o de polo menor que zero e maior que −Vdc/4),
assim, e´ poss´ıvel identificar que a falha ocorreu na chave Sa4. O algoritmo necessitou de t =
0,42 ms e t = 0,35 ms para detectar as falhas nas chaves Sa3 e Sa4, respectivamente. Apo´s a
detecc¸a˜o foi imposto ao algoritmo um tempo de t = 1 ms entre o momento da detecc¸a˜o e o
da identificac¸a˜o/correc¸a˜o da falha, desta forma, o teste pode ser efetuado de forma correta.
Figura B.2: (a) Correntes na carga para as treˆs fases para uma falha de circuito
aberto na chave Sa3; (b) Ampliac¸a˜o das correntes na carga durante
inicio, detecc¸a˜o e correc¸a˜o da falha de circuito aberto na chave Sa3.
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Fonte: O autor.
Pelas Figuras B.4 e B.5 pode-se observar que depois da correc¸a˜o da falha o inversor
continua gerando todos os n´ıveis em sua sa´ıda e verifica-se que no momento da correc¸a˜o
da falha, ocorre um desbalanceamento na tensa˜o dos capacitores do barramento CC, uma
vez que, quando o SCR e´ acionado provoca o curto-circuito dos capacitores do barramento
CC e a ruptura dos fus´ıveis. Apo´s um pequeno instante de tempo as tenso˜es retornam ao
equil´ıbrio.
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Figura B.3: (a) Correntes na carga para as treˆs fases para uma falha de circuito
aberto na chave Sa4; (b) Ampliac¸a˜o das correntes na carga durante
inicio, detecc¸a˜o e correc¸a˜o da falha de circuito aberto na chave Sa4.
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Fonte: O autor.
Figura B.4: (a) Tensa˜o entre duas fases para uma falha de circuito aberto na chave
Sa3; (b) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC (VC1 e VC2) para
uma falha de circuito aberto na chave Sa3.
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Fonte: O autor.
Na Figura B.6 e´ poss´ıvel perceber uma pequena distorc¸a˜o apo´s a ocorreˆncia da falha,
pore´m apo´s um pequeno instante de tempo, a falha e´ detectada. Pela Figura observa-se que
no momento da execuc¸a˜o do teste, ocorre um aumento na corrente do brac¸o (tensa˜o de polo
maior que Vdc/4). Assim, e´ poss´ıvel identificar que a falha ocorreu na chave Sa6. Apo´s a
identificac¸a˜o, o circuito e´ reconfigurado sem a necessidade do desligamento do sistema. O
algoritmo necessitou de t = 0,43 ms para detectar a falha. Apo´s a detecc¸a˜o foi imposto ao
algoritmo um tempo de t = 1 ms entre o momento da detecc¸a˜o e o da identificac¸a˜o/correc¸a˜o
da falha, desta forma, o teste pode ser efetuado de forma correta.
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Figura B.5: (a) Tensa˜o entre duas fases para uma falha de circuito aberto na chave
Sa4; (b) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC (VC1 e VC2) para
uma falha de circuito aberto na chave Sa4.
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Fonte: O autor.
Figura B.6: (a) Correntes na carga para as treˆs fases para uma falha de circuito
aberto na chave Sa6; (b) Ampliac¸a˜o das correntes na carga durante
inicio, detecc¸a˜o e correc¸a˜o da falha de circuito aberto na chave Sa6.
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Pela Figura B.7 percebe-se que o inversor continua operando com todos os n´ıveis na
tensa˜o de sa´ıda. No entanto, o brac¸o em que ocorreu a falha passou a operar como um
inversor NPC.
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Figura B.7: (a) Tensa˜o entre duas fases para uma falha de circuito aberto na chave
Sa6; (b) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC (VC1 e VC2) para
uma falha de circuito aberto na chave Sa6.
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Fonte: O autor.
Ja´ nas Figuras B.8 e B.9 as falhas ocorrem em mais de uma chave. Pela Figura B.8
percebe-se que foi detectado e corrigido inicialmente a falha na chave Sa1. Como no cir-
cuito para correc¸a˜o de uma falha na chave Sx1, a chave Sx5 ficara´ sempre desligada, enta˜o,
na˜o sera´ necessa´rio uma nova detecc¸a˜o/correc¸a˜o. Ja´ na Figura B.9 observa-se que inicial-
mente foi detectada/corrigida a falha na chave Sa6, apo´s um tempo fixado de 11,2 ms, foi
detectada/corrigida a falha na chave Sa4. Assim, o inversor retorna a sua operac¸a˜o normal.
Figura B.8: (a) Correntes na carga para as treˆs fases para uma falha de circuito
aberto nas chaves Sa1 e Sa5; (b) Ampliac¸a˜o das correntes na carga du-
rante inicio, detecc¸a˜o e correc¸a˜o da falha de circuito aberto nas chaves
Sa1 e Sa5
(a)
0,42 0,43 0,44 0,45 0,46
-5
0
5
I
a
I
b
I
c
(b)
0,438 0,439 0,44 0,441 0,442 0,443 0,444 0,445
-5
0
5
I
a
I
b
I
c
Início
Detecção
Correção
Fonte: O autor.
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Figura B.9: (a) Correntes na carga para as treˆs fases para uma falha de circuito
aberto nas chaves Sa4 e Sa6; (b) Ampliac¸a˜o das correntes na carga
durante inicio, detecc¸a˜o e correc¸a˜o da falha de circuito aberto na chave
Sa6 (c) Ampliac¸a˜o das correntes na carga durante detecc¸a˜o e correc¸a˜o
da falha de circuito aberto na chave Sa4.
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Nas Figuras B.10 e B.11 observa-se que, assim como as anteriores, o inversor continua
gerando todos os n´ıveis em suas tenso˜es de sa´ıda.
Figura B.10: (a) Tensa˜o entre duas fases para uma falha de circuito aberto nas
chaves Sa1 e Sa5; (b) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC (VC1
e VC2) para uma falha de circuito aberto nas chaves Sa1 e Sa5.
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Fonte: O autor.
Nas Figuras B.12 e B.13, assim como na anterior, as falhas ocorrem em mais de uma
chave. Pela Figura B.12 percebe-se que foi detectado e corrigido inicialmente a falha na
chave Sa1. Apo´s um tempo fixado de 11,2 ms, foi detectada/corrigida a falha na chave
Sx6. Assim, o inversor retorna a sua operac¸a˜o normal. Ja´ na Figura B.13 observa-se que
inicialmente foi detectada/corrigida a falha na chave Sa4. Apo´s a correc¸a˜o da primeira falha,
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Figura B.11: (a) Tensa˜o entre duas fases para uma falha de circuito aberto nas
chaves Sa4 e Sa6; (b) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC (VC1
e VC2) para uma falha de circuito aberto nas chaves Sa4 e Sa6.
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Fonte: O autor.
foi fixado um tempo de 11,2 ms para verificar a ocorreˆncia de outra falha. Desta forma, foi
detectada/corrigida a falha na chave Sa5, assim, o inversor retorna a sua operac¸a˜o normal.
Figura B.12: (a) Correntes na carga para as treˆs fases para uma falha de circuito
aberto nas chaves Sa1 e Sa6; (b) Ampliac¸a˜o das correntes na carga
durante inicio, detecc¸a˜o e correc¸a˜o da falha de circuito aberto na
chave Sa1; (c) Ampliac¸a˜o das correntes na carga durante detecc¸a˜o e
correc¸a˜o da falha de circuito aberto na chave Sa6.
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Nas figuras B.14 e B.15 e´ poss´ıvel notar uma reduc¸a˜o nos n´ıveis de sa´ıda do conversor,
uma vez que, o brac¸o defeituoso passou a operar com apenas dois n´ıveis e os brac¸os normais
com treˆs n´ıveis.
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Figura B.13: (a) Correntes na carga para as treˆs fases para uma falha de circuito
aberto nas chaves Sa4 e Sa5; (b) Ampliac¸a˜o das correntes na carga
durante inicio, detecc¸a˜o e correc¸a˜o da falha de circuito aberto na
chave Sa4; (c) Ampliac¸a˜o das correntes na carga durante detecc¸a˜o e
correc¸a˜o da falha de circuito aberto na chave Sa5.
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Figura B.14: (a) Tensa˜o entre duas fases para uma falha de circuito aberto nas
chaves Sa1 e Sa6; (b) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC (VC1
e VC2) para uma falha de circuito aberto nas chaves Sa1 e Sa6.
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Fonte: O autor.
Nas Figuras B.16 e B.17 as falhas tambe´m ocorrem em mais de uma chave. Pela Figura
B.16 percebe-se que foi detectado e corrigido inicialmente a falha na chave Sa2. Como
no circuito para correc¸a˜o de uma falha na chave Sa2, a chave Sa5 ficara´ sempre desligada.
Enta˜o, na˜o sera´ necessa´rio uma nova detecc¸a˜o/correc¸a˜o. Ja´ na Figura B.17 observa-se que
inicialmente foi detectada/corrigida a falha na chave Sa6. Apo´s um tempo fixado de 11,2
ms, foi detectada/corrigida a falha na chave Sa3. Assim, o inversor retorna a sua operac¸a˜o
normal.
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Figura B.15: (a) Tensa˜o entre duas fases para uma falha de circuito aberto nas
chaves Sa4 e Sa5; (b) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC (VC1
e VC2) para uma falha de circuito aberto nas chaves Sa4 e Sa5.
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Fonte: O autor.
Figura B.16: (a) Correntes na carga para as treˆs fases para uma falha de circuito
aberto nas chaves Sa2 e Sa5; (b) Ampliac¸a˜o das correntes na carga
durante inicio, detecc¸a˜o e correc¸a˜o da falha de circuito aberto nas
chaves Sa2 e Sa5
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Fonte: O autor.
Pelas Figuras B.18 e B.19 pode-se observar que depois da correc¸a˜o da falha o inversor
continua gerando todos os n´ıveis em sua sa´ıda e verifica-se que no momento da correc¸a˜o da
falha, ocorre um desbalanceamento na tensa˜o dos capacitores do barramento CC, uma vez
que, quando SCR e´ acionado provoca o curto-circuito dos capacitores do barramento CC e a
ruptura dos fus´ıveis. Apo´s um pequeno instante de tempo as tenso˜es retornam ao equil´ıbrio.
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Figura B.17: (a) Correntes na carga para as treˆs fases para uma falha de circuito
aberto nas chaves Sa3 e Sa6; (b) Ampliac¸a˜o das correntes na carga
durante inicio, detecc¸a˜o e correc¸a˜o da falha de circuito aberto na
chave Sa6; (c) Ampliac¸a˜o das correntes na carga durante detecc¸a˜o e
correc¸a˜o da falha de circuito aberto na chave Sa3.
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Fonte: O autor.
Figura B.18: (a) Tensa˜o entre duas fases para uma falha de circuito aberto nas
chaves Sa2 e Sa5; (b) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC (VC1
e VC2) para uma falha de circuito aberto nas chaves Sa2 e Sa5.
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Fonte: O autor.
Na Figura B.20 observa-se a ocorreˆncia de uma falha de circuito aberto em duas chaves
do inversor, Sa3 e Sa4, inicialmente foi detectada e corrigida a falha na chave Sa3. Apo´s
um instante de tempo, foi detectada e corrigida a falha na chave Sa4. Apo´s a correc¸a˜o da
segunda falha, o inversor passou a operar com apenas 2 brac¸os ativos, reduzindo assim, as
correntes de sa´ıda do inversor. Foi fixado um tempo de 11,2 ms, apo´s a correc¸a˜o da primeira
falha, para que o algoritmo verifique novamente a ocorreˆncia de outra falha, evitando assim,
falsas detecc¸o˜es.
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Figura B.19: (a) Tensa˜o entre duas fases para uma falha de circuito aberto nas
chaves Sa3 e Sa6; (b) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC (VC1
e VC2) para uma falha de circuito aberto nas chaves Sa3 e Sa6.
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Fonte: O autor.
Figura B.20: (a) Correntes na carga para as treˆs fases para uma falha de circuito
aberto nas chaves Sa3 e Sa4; (b) Ampliac¸a˜o das correntes na carga
durante inicio, detecc¸a˜o e correc¸a˜o da falha de circuito aberto na
chave Sa3; (c) Ampliac¸a˜o das correntes na carga durante detecc¸a˜o e
correc¸a˜o da falha de circuito aberto na chave Sa4.
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Pela Figura B.21 e´ poss´ıvel perceber uma reduc¸a˜o dos n´ıveis para a tensa˜o entre duas
fases do inversor, apo´s a correc¸a˜o das falhas. Apo´s a correc¸a˜o das falhas na˜o e´ mais poss´ıvel
o controle da tensa˜o dos capacitores do barramento CC, uma vez que, na˜o e´ poss´ıvel a
utilizac¸a˜o da tensa˜o de modo comum, vµ, ja´ que o inversor passou operar com apenas dois
brac¸os.
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Figura B.21: (a) Tensa˜o entre duas fases para uma falha de circuito aberto nas
chaves Sa3 e Sa4; (b) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC (VC1
e VC2) para uma falha de circuito aberto nas chaves Sa3 e Sa4.
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Fonte: O autor.
B.2 Resultados de simulac¸o˜es para falhas de circuito
aberto no retificador ANPC
O comportamento do retificador ANP estudado, Figura B.22, o mesmo foi simulado uti-
lizando o software PSIM, foi aplicada a te´cnica de controle OCC utilizando a estrate´gia
PMW-2 e as falhas de circuito aberto ocorrem em t = 0,44 s nas chaves do brac¸o a. Estes
resultados sa˜o obtidos considerando os seguintes paraˆmetros:
Tabela B.1: Paraˆmetros utilizados nas simulac¸o˜es para o retificador ANPC.
Tensa˜o de fase de entrada (va, vb e vc) 100 VRMS
Frequ¨eˆncia fundamental da tensa˜o de fase de entrada 60 Hz
Tensa˜o no barramento 350 V
Frequ¨eˆncia de chaveamento 10 kHz
Indutores 7 mH
Capacitores do barramento 4400 uF
Poteˆncia na carga 1020 W
Fonte: O autor.
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Figura B.22: Estrutura de um retificador ANPC de treˆs n´ıveis.
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Pelas Figuras B.23 e B.24 pode-se perceber que, para o conversor operando com fluxo
unidirecional de poteˆncia, uma falha de circuito aberto nas chaves Sx1 e Sx4 (x = a, b, c) na˜o
afetara´ o funcionamento normal do conversor.
Figura B.23: Resultados de simulac¸a˜o para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis para
uma falha de circuito aberto nas chaves Sa1 e Sa4: (a) Tensa˜o e cor-
rente de entrada; (b) Correntes de entrada; (c) Ampliac¸a˜o das corren-
tes na carga durante inicio da falha.
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Ja´ na Figura B.25 e´ poss´ıvel observar que, apo´s uma falha de circuito aberto na chave
Sa2, ocorre uma distorc¸a˜o nas correntes de entrada do retificador ANPC, e apo´s a detecc¸a˜o
e correc¸a˜o da falha, o conversor volta a sua operac¸a˜o normal. O algoritmo necessitou de t
= 0,3 ms para detectar a falha. Apo´s a detecc¸a˜o foi imposto ao algoritmo um tempo de t =
0,5 ms entre o momento da detecc¸a˜o e o da identificac¸a˜o/correc¸a˜o da falha, desta forma, o
teste pode ser efetuado de forma correta.
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Figura B.24: Resultados de simulac¸a˜o para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis para
uma falha de circuito aberto nas chaves Sa1 e Sa4: (a) Tensa˜o en-
tre duas fases; (b) Tensa˜o do barramento CC (Vdc); (c) Tensa˜o dos
capacitores do barramento CC (VC1 e VC2).
(a)
0 41 0 42 0 43 0 44 0 45 0 46 0 47, , , , , , ,
-400
0
400
Vab
(b)
0 41 0 42 0 43 0 44 0 45 0 46 0 47, , , , , , ,
349
350
351
V
dc
(c)
0 41 0 42 0 43 0 44 0 45 0 46 0 47, , , , , , ,
174
175
176
V
c1
V
c2
Fonte: O autor.
Figura B.25: Resultados de simulac¸a˜o para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis para
uma falha de circuito aberto na chave Sa3: (a) Tensa˜o e corrente de
entrada; (b) Correntes de entrada; (c) Ampliac¸a˜o das correntes na
carga durante inicio e correc¸a˜o da falha na chave Sa3.
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Pela Figura B.26 e´ poss´ıvel observar que as tenso˜es entre fases na˜o apresentam distor-
c¸o˜es aparentes. Na mesma Figura tambe´m e´ poss´ıvel constatar uma queda na tensa˜o do
barramento CC no momento da execuc¸a˜o do teste para a identificac¸a˜o da falha.
Outros resultados de simulac¸o˜es 150
Figura B.26: Resultados de simulac¸a˜o para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis para
uma falha de circuito aberto na chave Sa3: (a) Tensa˜o entre duas
fases; (b) Tensa˜o do barramento CC (Vdc); (c) Tensa˜o dos capacitores
do barramento CC (VC1 e VC2).
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Fonte: O autor.
Ja´ Figura B.27 e´ poss´ıvel observar que, uma falha de circuito aberto na chave Sa6 so´
afetara´ o funcionamento do retificador durante o in´ıcio do semiciclo negativo das correntes
de entrada do retificador ANPC, e apo´s a detecc¸a˜o e correc¸a˜o da falha, o conversor volta a
sua operac¸a˜o normal. O algoritmo necessitou de t = 1,02 ms para detectar a falha. Apo´s a
detecc¸a˜o foi imposto ao algoritmo um tempo de t = 0,5 ms entre o momento da detecc¸a˜o e o
da identificac¸a˜o/correc¸a˜o da falha. Desta forma, o teste pode ser efetuado de forma correta.
Figura B.27: Resultados de simulac¸a˜o para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis para
uma falha de circuito aberto na chave Sa6: (a) Tensa˜o e corrente de
entrada; (b) Correntes de entrada; (c) Ampliac¸a˜o das correntes na
carga durante inicio da falha.
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Fonte: O autor.
Outros resultados de simulac¸o˜es 151
Na Figura B.28 percebe-se que, apo´s uma falha de circuito aberto nas chaves Sa6, ocorre
uma queda na tensa˜o do barramento CC durante a falha. Pore´m apo´s a correc¸a˜o da falha a
tensa˜o tende a voltar a seu estado inicial antes da falha.
Figura B.28: Resultados de simulac¸a˜o para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis para
uma falha de circuito aberto na chave Sa6: (a) Tensa˜o entre duas
fases; (b) Tensa˜o do barramento CC (Vdc); (c) Tensa˜o dos capacitores
do barramento CC (VC1 e VC2).
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Ja´ na Figura B.29 e´ poss´ıvel observar que uma falha de circuito aberto nas chaves
Sa1 e Sa4, para o retificador operando com sentido unidirecional de poteˆncia, na˜o afetara´ o
funcionamento do conversor. Desta forma, na˜o e´ necessa´rio a detecc¸a˜o/correc¸a˜o destas falha,
entretanto, a falha de circuito aberto nas chaves Sa5 e S6 prejudicara´ o funcionamento do
conversor. Inicialmente foi detectada e corrigida a falha na chave Sa6. Apo´s um instante de
tempo, foi detectada e corrigida a falha na chave Sa5. Depois da correc¸a˜o da segunda falha
detectada, o conversor retornou a sua operac¸a˜o normal. Foi fixado um tempo de 12,8 ms,
apo´s a correc¸a˜o da primeira falha, para que o algoritmo verifique novamente a ocorreˆncia de
outra falha, evitando assim, falsas detecc¸o˜es.
Pela Figura B.30 observa-se que o inversor continua operando com todos os n´ıveis. Tam-
be´m e´ poss´ıvel observar uma grande queda na tensa˜o do barramento CC no intervalo entre
a correc¸a˜o da primeira e segunda falha detectada. Pore´m apo´s a correc¸a˜o da segunda falha
detectada a tensa˜o tende a voltar a seu estado inicial antes da falha.
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Figura B.29: Resultados de simulac¸a˜o para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis para
uma falha de circuito aberto nas chaves Sa1, Sa4, Sa5 e Sa6: (a) Tensa˜o
e corrente de entrada; (b) Correntes de entrada; (c) Ampliac¸a˜o das
correntes na carga durante inicio da falha.
(a)
0 41 0 42 0 43 0 44 0 45 0 46 0 47, , , , , , ,
-200
0
200
v
a
10I
a
(b)
0 41 0 42 0.43 0 44 0 45 0 46 0 47, , , , , ,
-10
0
10
I
a
I
b
I
c
(c)
0 44 0 441 0 442 0 443 0 444 0 445, , , , , ,
-10
0
10
I
a
I
b
I
c
Início Detecção
Correção (S
a6
)
(d)
0 4555 0 456 0 4565 0 457 0 4575, , , , ,
-10
0
10
I
a
I
b
I
c
Detecção Correção (S
a5
)
Fonte: O autor.
Figura B.30: Resultados de simulac¸a˜o para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis para
uma falha de circuito aberto nas chaves Sa1, Sa4, Sa5 e Sa6: (a) Tensa˜o
entre duas fases; (b) Tensa˜o do barramento CC (Vdc); (c) Tensa˜o dos
capacitores do barramento CC (VC1 e VC2).
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B.3 Resultados de simulac¸o˜es para falhas de curto-
circuito no inversor ANPC
Para verificar a capacidade de toleraˆncia a falhas do inversor ANPC, Figura B.31, o mesmo
foi simulado utilizando o software PSIM, utilizando uma frequeˆncia de chaveamento de 10
kHz, uma tensa˜o de entrada de pico (va, vb e vc) de 138 V, 60 Hz, capacitores do barramento
CC (C1 e C2) de 4400 uF, frequeˆncia na carga 60 Hz, ı´ndice de modulac¸a˜o m = 0,9 e uma
carga composta por R = 50 Ohms e L = 7 mH, as falhas ocorrem em t = 0,44 s nas chaves
do brac¸o a. Durante os resultados de simulac¸a˜o foi utilizado a estrate´gia PMW-2.
Figura B.31: Inversor ANPC de treˆs n´ıveis.
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Fonte: O autor.
Na Figura B.32 tambe´m e´ poss´ıvel perceber uma distorc¸a˜o nas correntes apo´s a ocorreˆncia
da falha. Durante a execuc¸a˜o do teste para identificac¸a˜o da chave defeituosa, o valor da
corrente no brac¸o tende para pro´ximo de zero (tensa˜o de polo menor que Vdc/4 e maior que
zero), assim, e´ poss´ıvel determinar que a falha ocorreu na chave Sa3. Apo´s a identificac¸a˜o da
falha o circuito e´ reconfigurado sem a necessidade do desligamento do sistema. O algoritmo
necessitou de t = 0,53 ms para detectar a falha. Apo´s a detecc¸a˜o foi imposto ao algoritmo
um tempo de t = 1 ms entre o momento da detecc¸a˜o e o da identificac¸a˜o/correc¸a˜o da falha.
Desta forma, o teste pode ser efetuado de forma correta.
Na Figura B.33 e´ poss´ıvel perceber uma reduc¸a˜o dos n´ıveis na tensa˜o de sa´ıda, uma vez
que o brac¸o do conversor em que ocorreu a falha passou a operar com apenas dois n´ıveis.
Tambe´m e´ poss´ıvel observar um desbalanceamento na tensa˜o dos capacitores do barramento
CC, apo´s a correc¸a˜o da falha, as tenso˜es tendem ao equil´ıbrio.
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Figura B.32: (a) Correntes na carga para as treˆs fases para uma falha de curto-
circuito na chave Sa3; (b) Ampliac¸a˜o das correntes na carga durante
inicio, detecc¸a˜o e correc¸a˜o da falha de curto-circuito na chave Sa3.
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Fonte: O autor.
Figura B.33: (a) Tensa˜o entre duas fases para uma falha de curto-circuito na chave
Sa3; (b) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC (VC1 e VC2) para
uma falha de curto-circuito na chave Sa3.
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Fonte: O autor.
Na Figura B.34 e´ poss´ıvel perceber uma distorc¸a˜o nas correntes apo´s a ocorreˆncia da
falha. Pore´m, apo´s a identificac¸a˜o da falha o circuito e´ reconfigurado, corrigindo a falha
sem a necessidade do desligamento do sistema. O algoritmo necessitou de t = 0,87 us para
detectar a falha. Apo´s a detecc¸a˜o foi imposto ao algoritmo um tempo de t = 1 ms entre o
momento da detecc¸a˜o e o da identificac¸a˜o/correc¸a˜o da falha. Desta forma, o teste pode ser
efetuado de forma correta.
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Figura B.34: (a) Correntes na carga para as treˆs fases para uma falha de curto-
circuito na chave Sa4; (b) Ampliac¸a˜o das correntes na carga durante
inicio, detecc¸a˜o e correc¸a˜o da falha de curto-circuito na chave Sa4.
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Fonte: O autor.
Pela Figura B.35 e´ poss´ıvel observar uma distorc¸a˜o na tensa˜o entre fases no momento da
falha. Pore´m, apo´s a correc¸a˜o da falha, o inversor continua operando com todos os n´ıveis.
Na mesma figura tambe´m e´ poss´ıvel observar o desbalanceamento da tensa˜o dos capacitores
do barramento CC no momento da falha, apo´s a correc¸a˜o da falha, a tensa˜o dos capacitores
tendem ao equil´ıbrio.
Figura B.35: (a) Tensa˜o entre duas fases para uma falha de curto-circuito na chave
Sa4; (b) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC (VC1 e VC2) para
uma falha de curto-circuito na chave Sa4.
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Fonte: O autor.
Na Figura B.36 observa-se uma distorc¸a˜o nas correntes apo´s a ocorreˆncia da falha, e´
poss´ıvel perceber que a corrente de sa´ıda do brac¸o defeituoso tende a zero (tensa˜o de polo
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igual a zero) durante a execuc¸a˜o do teste para identificac¸a˜o da chave defeituosa. Desta
forma, e´ poss´ıvel determinar que a falha ocorreu na chave Sa6. Apo´s a identificac¸a˜o da
falha o circuito e´ reconfigurado sem a necessidade do desligamento do sistema. O algoritmo
necessitou de t = 0,48 ms para detectar a falha. Apo´s a detecc¸a˜o foi imposto ao algoritmo
um tempo de t = 1 ms entre o momento da detecc¸a˜o e o da identificac¸a˜o/correc¸a˜o da falha.
Desta forma, o teste pode ser efetuado de forma correta.
Figura B.36: (a) Correntes na carga para as treˆs fases para uma falha de curto-
circuito na chave Sa6; (b) Ampliac¸a˜o das correntes na carga durante
inicio, detecc¸a˜o e correc¸a˜o da falha de curto-circuito na chave Sa6.
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Pela Figura B.37 e´ poss´ıvel observar uma distorc¸a˜o na tensa˜o entre fases no momento da
falha. Pore´m, apo´s a correc¸a˜o da falha, o inversor continua operando com todos os n´ıveis.
Na mesma figura tambe´m e´ poss´ıvel observar o desbalanceamento da tensa˜o dos capacitores
do barramento CC no momento da falha. Apo´s a correc¸a˜o da falha, a tensa˜o dos capacitores
tendem ao equil´ıbrio.
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Figura B.37: (a) Tensa˜o entre duas fases para uma falha de circuito aberto na chave
Sa6; (b) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC (VC1 e VC2) para
uma falha de circuito aberto na chave Sa6.
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Fonte: O autor.
B.4 Resultados de simulac¸o˜es para falhas de curto-
circuito no retificador ANPC
O comportamento do retificador ANP estudado, Figura B.38, o mesmo foi simulado uti-
lizando o software PSIM, foi aplicado a te´cnica de controle OCC utilizando a estrate´gia
PMW-2 e as falhas de curto-circuito ocorrem em t = 0,44 s nas chaves do brac¸o a. Estes
resultados sa˜o obtidos considerando os seguintes paraˆmetros:
Tabela B.2: Paraˆmetros utilizados nas simulac¸o˜es para o retificador ANPC.
Tensa˜o de fase de entrada (va, vb e vc) 100 VRMS
Frequ¨eˆncia fundamental da tensa˜o de fase de entrada 60 Hz
Tensa˜o no barramento 350 V
Frequ¨eˆncia de chaveamento 10 kHz
Indutores 7 mH
Capacitores do barramento 4400 uF
Poteˆncia na carga 1020 W
Fonte: O autor.
Na Figura B.39 e´ poss´ıvel perceber uma distorc¸a˜o nas correntes apo´s a ocorreˆncia da
falha, como a falha foi detectada no 2◦ quadrante da corrente de entrada. Enta˜o na˜o e´
necessa´rio executar testes para determinar que a falha ocorreu na chave Sa3. Apo´s a iden-
tificac¸a˜o da falha, o circuito e´ reconfigurado sem a necessidade do desligamento do sistema.
O algoritmo necessitou de t = 0,54 ms para detectar/corrigir a falha.
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Figura B.38: Estrutura de um retificador ANPC de treˆs n´ıveis.
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Figura B.39: Resultados de simulac¸a˜o para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis para
uma falha de curto-circuito na chave Sa3: (a) Tensa˜o e corrente de
entrada; (b) Correntes de entrada; (c) Ampliac¸a˜o das correntes na
carga durante inicio da falha.
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Fonte: O autor.
Na Figura B.40 e´ poss´ıvel perceber uma reduc¸a˜o dos n´ıveis na tensa˜o entre as fases a e
b (Vab) do retificador, uma vez que, o brac¸o do retificador em que ocorreu a falha passou a
operar apenas com apenas dois n´ıveis. Tambe´m pode-se observar a queda das tenso˜es dos
capacitores do barramento CC, provocado por dois curtos-circuitos nos respectivos capaci-
tores. O primeiro curto-circuito foi provocado pela falha na chave, o segundo foi provocado
para correc¸a˜o da respectiva falha.
Na Figura B.41 e´ poss´ıvel perceber distorc¸o˜es nas correntes de entrada apo´s a ocorreˆncia
da falha. Para uma falha de curto-circuito na chave Sa4 a identificac¸a˜o ocorre no momento
da detecc¸a˜o da falha, na˜o sendo necessa´rio executar testes de identificac¸a˜o. Apo´s a identifi-
cac¸a˜o da falha, o circuito e´ reconfigurado sem a necessidade do desligamento do sistema. O
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Figura B.40: Resultados de simulac¸a˜o para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis para
uma falha de curto-circuito na chave Sa3: (a) Tensa˜o entre duas fases;
(b) Tensa˜o do barramento CC (Vdc); (c) Tensa˜o dos capacitores do
barramento CC (VC1 e VC2).
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Fonte: O autor.
algoritmo necessitou de t = 1,03 ms para detectar/corrigir a falha.
Figura B.41: Resultados de simulac¸a˜o para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis para
uma falha de curto-circuito na chave Sa4: (a) Tensa˜o e corrente de
entrada; (b) Correntes de entrada; (c) Ampliac¸a˜o das correntes na
carga durante inicio da falha.
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Fonte: O autor.
Pela Figura B.42 e´ poss´ıvel observar uma distorc¸a˜o na tensa˜o entre fases no momento da
falha. Pore´m, apo´s a correc¸a˜o da falha, o inversor continua operando com todos os n´ıveis.
Na mesma Figura tambe´m e´ poss´ıvel observar o desbalanceamento da tensa˜o dos capacitores
do barramento CC no momento da falha. Apo´s a correc¸a˜o da falha, a tensa˜o dos capacitores
tendem ao equil´ıbrio.
Outros resultados de simulac¸o˜es 160
Figura B.42: Resultados de simulac¸a˜o para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis para
uma falha de curto-circuito na chave Sa4: (a) Tensa˜o entre duas fases;
(b) Tensa˜o do barramento CC (Vdc); (c) Tensa˜o dos capacitores do
barramento CC (VC1 e VC2).
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Fonte: O autor.
Na Figura B.43 e´ poss´ıvel perceber uma distorc¸a˜o nas correntes apo´s a ocorreˆncia da
falha. Para uma falha de curto-circuito na chave Sa6 e´ necessa´rio executar um teste para a
sua identificac¸a˜o. Apo´s a identificac¸a˜o da falha, o circuito e´ reconfigurado sem a necessidade
do desligamento do sistema. O algoritmo necessitou de t = 1,59 ms para detectar a falha.
Apo´s a detecc¸a˜o foi imposto ao algoritmo um tempo de t = 0,2 ms entre o momento da
detecc¸a˜o e o da identificac¸a˜o/correc¸a˜o da falha. Desta forma, o teste pode ser efetuado de
forma correta.
Figura B.43: Resultados de simulac¸a˜o para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis para
uma falha de curto-circuito na chave Sa6: (a) Tensa˜o e corrente de
entrada; (b) Correntes de entrada; (c) Ampliac¸a˜o das correntes na
carga durante inicio da falha.
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Fonte: O autor.
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Pela Figura B.44 e´ poss´ıvel observar uma distorc¸a˜o na tensa˜o entre fases no momento da
falha. Pore´m, apo´s a correc¸a˜o da falha, o inversor continua operando com todos os n´ıveis.
Na mesma Figura tambe´m e´ poss´ıvel observar o desbalanceamento da tensa˜o dos capacitores
do barramento CC no momento da falha. Apo´s a correc¸a˜o da falha, a tensa˜o dos capacitores
tendem ao equil´ıbrio.
Figura B.44: Resultados de simulac¸a˜o para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis para
uma falha de curto-circuito na chave Sa6: (a) Tensa˜o entre duas fases;
(b) Tensa˜o do barramento CC (Vdc); (c) Tensa˜o dos capacitores do
barramento CC (VC1 e VC2).
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Fonte: O autor.
Percebe-se pela Figura B.45 que apesar da ocorreˆncia de uma falha de curto-circuito
em duas chaves, Sa1 e Sa5, so´ e´ necessa´rio detectar apenas uma das falhas, uma vez que, o
mesmo circuito de reconfigurac¸a˜o corrige ambas as falhas.
Pela Figura B.46 percebe-se que apesar da ocorreˆncia de uma falha de curto-circuito
em duas chaves, Sa1 e Sa5. Apo´s a correc¸a˜o o conversor permanece gerando todos os n´ıveis
em sua sa´ıda. Na mesma figura tambe´m pode-se observar um grande desbalanceamento nas
tenso˜es dos capacitores do barramento CC provocado pela falha de curto-circuito nas chaves
Sa1 e Sa5.
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Figura B.45: Resultados de simulac¸a˜o para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis para
uma falha de curto-circuito nas chaves Sa1 e Sa5: (a) Tensa˜o e corrente
de entrada; (b) Correntes de entrada; (c) Ampliac¸a˜o das correntes na
carga durante inicio da falha.
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Figura B.46: Resultados de simulac¸a˜o para o retificador ANPC de treˆs n´ıveis para
uma falha de curto-circuito nas chaves Sa1 e Sa5: (a) Tensa˜o entre duas
fases; (b) Tensa˜o do barramento CC (Vdc); (c) Tensa˜o dos capacitores
do barramento CC (VC1 e VC2).
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Fonte: O autor.
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Outros resultados experimentais
C.1 Resultados experimentais para falhas de circuito
aberto no inversor ANPC
O Inversor ANPC, Figura C.1, foi implementado experimentalmente utilizando DSP para o
controle com frequeˆncia de chaveamento de 10 kHz, tensa˜o de entrada de pico (va, vb e vc)
de 138 V, 60 Hz, capacitores do barramento CC (C1 e C2) de 4400 uF, frequeˆncia na carga
60 Hz, ı´ndice de modulac¸a˜o m = 0,9 e uma carga composta por R = 50 Ohms e L = 7 mH.
Para simular as falhas de circuito aberto, o sinal de comando das chaves foi desligado de
forma aleato´ria. Durante os resultados experimentais foi utilizado a estrate´gia PMW-2.
Figura C.1: Inversor ANPC de treˆs n´ıveis.
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Nas figuras C.2 e C.3 ocorreu uma falha de circuito aberto nas chaves Sa3 e Sa4 do
inversor ANPC, respectivamente. E´ poss´ıvel perceber que apo´s estas falhas, ocorre uma
distorc¸a˜o nas correntes, pore´m apo´s a detecc¸a˜o, identificac¸a˜o e correc¸a˜o da falha, o circuito e´
reconfigurado eliminando as distorc¸o˜es nas correntes. Foi imposto um tempo de 1 m/s entre
o momento da detecc¸a˜o e da identificac¸a˜o/correc¸a˜o da falha. Desta forma, o teste pode ser
efetuado de forma correta.
Figura C.2: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave Sa3: (a) Correntes na carga para as treˆs fases; (b)
Ampliac¸a˜o das correntes na carga no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
Figura C.3: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave Sa4: (a) Correntes na carga para as treˆs fases. (b)
Ampliac¸a˜o das correntes na carga no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
Nas Figuras C.4 e C.5 e´ poss´ıvel observar a manutenc¸a˜o de todos os n´ıveis na tensa˜o de
sa´ıda do inversor apo´s a correc¸a˜o da falha.
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Figura C.4: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave Sa3: (a) Tensa˜o entre as fases a e b; (b) Ampliac¸a˜o da
tensa˜o entre as fases a e b no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
Figura C.5: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave Sa4: (a) Tensa˜o entre as fases a e b; (b) Ampliac¸a˜o da
tensa˜o entre as fases a e b no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
Pelas Figuras C.6 e C.7 pode-se perceber que no momento da correc¸a˜o da falha ocorre
um desbalanceamento na tensa˜o dos capacitores do barramento CC, uma vez que, quando
SCR e´ acionado provoca o curto-circuito do capacitor C2 do barramento CC e a ruptura do
fus´ıvel Fa2. Apo´s um pequeno instante de tempo as tenso˜es retornam ao equil´ıbrio.
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Figura C.6: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave Sa3: (a) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC
(VC1 e VC2); (b) Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capacitores do barramento
CC (VC1 e VC2) no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
Figura C.7: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave Sa4: (a) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC
(VC1 e VC2); (b) Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capacitores do barramento
CC (VC1 e VC2) no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
Na Figura C.8 e´ poss´ıvel observar uma falha de circuito aberto na chave Sa6. Para esta
falha as distorc¸o˜es nas correntes de sa´ıda so´ ocorrem no semiciclo positivo. Apo´s um pequeno
instante de tempo depois do in´ıcio das distorc¸o˜es, a falha e´ identificada e corrigida.
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Figura C.8: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave Sa6: (a) Correntes na carga para as treˆs fases; (b)
Ampliac¸a˜o das correntes na carga no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
Pela Figura C.9 percebe-se que o inversor continua operando com todos os n´ıveis na
tensa˜o de sa´ıda. No entanto, o brac¸o em que ocorreu a falha passou a operar como um
inversor NPC.
Figura C.9: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave Sa6: (a) Tensa˜o entre as fases a e b; (b) Ampliac¸a˜o da
tensa˜o entre as fases a e b no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
Ja´ pela Figura C.10 percebe-se que no momento da correc¸a˜o de uma falha de circuito
aberto na chave Sa6 na˜o ocorre o desbalanceamento das tenso˜es dos capacitores, uma vez
que para a correc¸a˜o deste tipo de falha na˜o e´ necessa´rio o acionamento dos SCRs.
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Figura C.10: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cir-
cuito aberto na chave Sa6: (a) Tensa˜o dos capacitores do barramento
CC (VC1 e VC2); (b) Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capacitores do barra-
mento CC (VC1 e VC2) no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
Na Figura C.11 observa-se a ocorreˆncia uma falha de circuito em duas chaves, Sa1 e Sa5.
Inicialmente foi detectada a falha na chave Sa5, percebe-se uma grande reduc¸a˜o na corrente
de sa´ıda do brac¸o no momento do teste para a identificac¸a˜o da falha (tensa˜o de polo menor
que −Vdc/4). Apo´s a identificac¸a˜o da primeira falha, foi fixado um tempo de 11,2 ms para
que o algoritmo verifique a ocorreˆncia de uma nova falha. Apo´s esse tempo, a falha na chave
Sa1 tambe´m foi detectada, percebe-se agora, que o valor da corrente de sa´ıda e´ um pouco
maior que zero (tensa˜o de polo menor que Vdc/4 e maior que zero). Apo´s a detecc¸a˜o da
segunda falha o conversor e´ novamente reconfigurado e retorna a operac¸a˜o normal.
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Figura C.11: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cir-
cuito aberto nas chaves Sa1 e Sa5: (a) Correntes na carga para as treˆs
fases; (b) Ampliac¸a˜o das correntes na carga no instante da primeira
falha; (c) Ampliac¸a˜o das correntes na carga no instante da segunda
falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Detecção Correção
(c)
Fonte: O autor.
Pela Figura C.12 observa-se que mesmo com a ocorreˆncia de uma falha de circuito aberto
em duas chaves do conversor, e´ poss´ıvel fazer com que o mesmo permanec¸a em funcionamento
e produzindo todos os n´ıveis nas tenso˜es de sa´ıda.
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Figura C.12: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cir-
cuito aberto nas chaves Sa1 e Sa5: (a) Tensa˜o entre as fases a e b; (b)
Ampliac¸a˜o da tensa˜o entre as fases a e b no instante da primeira falha;
(c) Ampliac¸a˜o da tensa˜o entre as fases a e b no instante da segunda
falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Detecção Correção
(c)
Fonte: O autor.
Na Figura C.13 percebe-se a ocorreˆncia de uma pequena variac¸a˜o na tensa˜o dos capaci-
tores do barramento CC. Isso ocorre devido ao curto-circuito do capacitor C1 e consequen-
temente a fusa˜o do fus´ıvel Fa1, no momento que foi acionado do SCRa1 para correc¸a˜o da
falha na chave Sa1.
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Figura C.13: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cir-
cuito aberto na chave nas chaves Sa1 e Sa5: (a) Tensa˜o dos capacitores
do barramento CC (VC1 e VC2); (b) Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capa-
citores do barramento CC (VC1 e VC2) no instante da primeira falha;
(c) Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capacitores do barramento CC (VC1 e
VC2) no instante da segunda falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Detecção Correção
(c)
Fonte: O autor.
Na Figura C.14 tambe´m pode-se observar a ocorreˆncia de uma falha de circuito aberto
em duas chaves Sa3 e Sa4. Inicialmente foi detectada a falha na chave Sa3, percebe-se que o
valor corrente de sa´ıda do brac¸o no momento do teste para a identificac¸a˜o da falha e´ igual
a zero (tensa˜o de polo igual a zero). Apo´s a identificac¸a˜o da primeira falha, foi fixado um
tempo de 11,2 ms para que o algoritmo verifique a ocorreˆncia de uma nova falha. Apo´s
esse tempo, uma falha na chave Sa4 tambe´m foi detectada, percebe-se agora, que o valor da
corrente de sa´ıda e´ um pouco menor que zero (tensa˜o de polo maior que −Vdc/4 e menor que
zero). Apo´s a detecc¸a˜o da segunda falha a fase da carga conectada ao brac¸o do conversor
em que ocorreu as falhas e´ conectada ao ponto central do barramento CC. Isso provoca a
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reduc¸a˜o da poteˆncia de sa´ıda do conversor, a qual pode ser observada pela reduc¸a˜o do valor
das correntes de sa´ıda.
Figura C.14: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cir-
cuito aberto nas chaves Sa3 e Sa4: (a) Correntes na carga para as treˆs
fases; (b) Ampliac¸a˜o das correntes na carga no instante da primeira
falha; (c) Ampliac¸a˜o das correntes na carga no instante da segunda
falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Detecção Correção
(c)
Fonte: O autor.
Ja´ na Figura C.15 constata-se que ocorre uma reduc¸a˜o nos n´ıveis nas tenso˜es entre fases.
Essa reduc¸a˜o e´ provocada pela conexa˜o da fase ligada ao brac¸o em que ocorreu a falha ao
ponto central do barramento CC.
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Figura C.15: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cir-
cuito aberto nas chaves Sa3 e Sa4: (a) Tensa˜o entre as fases a e b; (b)
Ampliac¸a˜o da tensa˜o entre as fases a e b no instante da primeira falha;
(c) Ampliac¸a˜o da tensa˜o entre as fases a e b no instante da segunda
falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Detecção Correção
(c)
Fonte: O autor.
Na Figura C.16 percebe-se a ocorreˆncia de uma pequena variac¸a˜o na tensa˜o dos capaci-
tores do barramento CC. Isso ocorre devido ao curto-circuito do capacitor C2 e consequen-
temente a fusa˜o do fus´ıvel Fa2, no momento em que foi acionado do SCRa4 para correc¸a˜o da
falha na chave Sa3. Apo´s a correc¸a˜o da segunda falha na˜o e´ mais poss´ıvel injetar a tensa˜o de
modo comum, vµ. Consequentemente, na˜o e´ mais poss´ıvel realizar o controle do equil´ıbrio
das tenso˜es dos capacitores do barramento CC.
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Figura C.16: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cir-
cuito aberto na chave nas chaves Sa3 e Sa4: (a) Tensa˜o dos capacitores
do barramento CC (VC1 e VC2); (b) Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capa-
citores do barramento CC (VC1 e VC2) no instante da primeira falha;
(c) Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capacitores do barramento CC (VC1 e
VC2) no instante da segunda falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Detecção Correção
(c)
Fonte: O autor.
Nas Figuras C.17 as falhas ocorreram em mais de uma chave, observa-se que inicial-
mente foi detectada/corrigida a falha na chave Sa6. Apo´s um tempo fixado de 11,2 ms, foi
detectada/corrigida a falha na chave Sa4. Assim, o inversor retorna a sua operac¸a˜o normal.
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Figura C.17: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cir-
cuito aberto nas chaves Sa4 e Sa6: (a) Correntes na carga para as treˆs
fases; (b) Ampliac¸a˜o das correntes na carga no instante da primeira
falha; (c) Ampliac¸a˜o das correntes na carga no instante da segunda
falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Detecção Correção
(c)
Fonte: O autor.
Na Figura C.18 observa-se que, assim como as anteriores, o inversor continua gerando
todos os n´ıveis em suas tenso˜es de sa´ıda.
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Figura C.18: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cir-
cuito aberto nas chaves Sa4 e Sa6: (a) Tensa˜o entre as fases a e b; (b)
Ampliac¸a˜o da tensa˜o entre as fases a e b no instante da primeira falha;
(c) Ampliac¸a˜o da tensa˜o entre as fases a e b no instante da segunda
falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Detecção Correção
(c)
Fonte: O autor.
Na Figura C.19 percebe-se a ocorreˆncia de uma pequena variac¸a˜o na tensa˜o dos capaci-
tores do barramento CC. Isso ocorre devido ao curto circuito do capacitor C2 e consequen-
temente a fusa˜o do fus´ıvel Fa2, no momento que foi acionado do SCRa4 para correc¸a˜o da
falha na chave Sa4.
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Figura C.19: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cir-
cuito aberto na chave nas chaves Sa4 e Sa6: (a) Tensa˜o dos capacitores
do barramento CC (VC1 e VC2); (b) Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capa-
citores do barramento CC (VC1 e VC2) no instante da primeira falha;
(c) Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capacitores do barramento CC (VC1 e
VC2) no instante da segunda falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Detecção Correção
(c)
Fonte: O autor.
C.2 Resultados experimentais para falhas de circuito
aberto no retificador ANPC
O retificador ANPC, Figura C.20, foi implementado experimentalmente utilizando DSP,
estrate´gia de controle OCC e fluxo de poteˆncia unidirecional. Durante os experimentos foi
utilizado a modulac¸a˜o por lagura de pulso PMW-2. Para simular as falhas de circuito aberto,
o sinal de comando das chaves foi desligado de forma aleato´ria. Os pulsos indicam o momento
da detecc¸a˜o e identificac¸a˜o/correc¸a˜o da falha. Estes resultados sa˜o obtidos considerando
seguintes paraˆmetros:
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Tabela C.1: Paraˆmetros utilizados nos resultados experimentais
Tensa˜o de fase de entrada (va, vb e vc) 100 VRMS
Frequ¨eˆncia fundamental da tensa˜o de fase de entrada 60 Hz
Tensa˜o no barramento 350 V
Frequ¨eˆncia de chaveamento 10 kHz
Indutores 7 mH
Capacitores do barramento 4400 uF
Poteˆncia na carga 1020 W
Fonte: O autor.
Figura C.20: Estrutura de um retificador ANPC de treˆs n´ıveis.
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Fonte: O autor.
Na Figura C.21 e´ poss´ıvel observar que no momento da falha ocorre distorc¸o˜es nas cor-
rentes de entrada. No instante da execuc¸a˜o do teste para a identificac¸a˜o da chave defeituosa
percebe-se um crescimento no valor da corrente do brac¸o em que ocorreu a falha, indicando
assim, uma falha de circuito aberto na chave Sa3. Apo´s a detecc¸a˜o e correc¸a˜o da falha, o
conversor retorna a sua operac¸a˜o normal.
Pela Figura C.22, assim como no resultado de simulac¸a˜o, e´ poss´ıvel observar que, para
uma falha de circuito aberto na chave Sa3, as tenso˜es entre fases na˜o apresentam distorc¸o˜es
aparentes nas tenso˜es entre fases.
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Figura C.21: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
circuito aberto na chave Sa3: (a) Correntes de entrada para as treˆs
fases; (b) Ampliac¸a˜o das correntes de entrada no instante da falha.
(a) (b)
Fonte: O autor.
Figura C.22: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
circuito aberto na chave Sa3 (Vab): (a) Tensa˜o entre as fases a e b; (b)
Ampliac¸a˜o da tensa˜o entre as fases a e b (Vab) no instante da falha.
(a) (b)
Fonte: O autor.
Na Figura C.23 na˜o e´ poss´ıvel perceber alterac¸o˜es da tensa˜o do barramento CC durante
uma falha de circuito aberto na chave Sa3.
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Figura C.23: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
circuito aberto na chave Sa3: (a) Tensa˜o dos capacitores do barra-
mento CC (VC1 e VC2); (b) Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capacitores do
barramento CC (VC1 e VC2) no instante da falha.
(a) (b)
Fonte: O autor.
Ja´ na Figura C.24 percebe-se que no momento da execuc¸a˜o do teste para a identificac¸a˜o
da falha a corrente de entrada tende para zero, indicando assim, que a falha ocorreu na chave
Sa6. Apo´s a detecc¸a˜o e correc¸a˜o da falha, o conversor retorna a sua operac¸a˜o normal.
Figura C.24: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
circuito aberto na chave Sa6: (a) Correntes de entrada para as treˆs
fases; (b) Ampliac¸a˜o das correntes de entrada no instante da falha.
(a) (b)
Fonte: O autor.
Na Figura C.25 pode-se observar uma pequena distorc¸a˜o nas tenso˜es entre as fases a e b
(Vab) no momento de uma falha na chave Sa5. Pore´m, apo´s a correc¸a˜o da falha o retificador
retorna a sua operac¸a˜o normal.
Outros resultados experimentais 181
Figura C.25: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
circuito aberto na chave Sa6 (Vab): (a) Tensa˜o entre as fases a e b; (b)
Ampliac¸a˜o da tensa˜o entre as fases a e b (Vab) no instante da falha.
(a) (b)
Fonte: O autor.
Na Figura C.26 tambe´m na˜o e´ poss´ıvel constatar alterac¸o˜es do barramento CC durante
uma falha de circuito aberto na chave Sa6.
Figura C.26: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
circuito aberto na chave Sa6: (a) Tensa˜o dos capacitores do barra-
mento CC (VC1 e VC2); (b) Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capacitores do
barramento CC (VC1 e VC2) no instante da falha.
(a) (b)
Fonte: O autor.
Ja´ na Figura C.27 e´ poss´ıvel observar a ocorreˆncia de uma falha de circuito aberto em
duas chaves do retificador, Sa5 e Sa6. Inicialmente foi detectada e corrigida a falha na chave
Sa5. Apo´s um instante de tempo, foi detectada e corrigida a falha na chave Sa6, depois da
correc¸a˜o da segunda falha, o conversor retornou a sua operac¸a˜o normal. Foi fixado um tempo
de 12,8 ms, apo´s a correc¸a˜o da primeira falha, para que o algoritmo verifique novamente a
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ocorreˆncia de outra falha, evitando assim, falsas detecc¸o˜es.
Figura C.27: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
circuito aberto nas chaves Sa5 e Sa6: (a) Correntes de entrada para
as treˆs fases; (b) Ampliac¸a˜o das correntes de entrada no instante da
primeira falha; (c) Ampliac¸a˜o das correntes de entrada no instante da
segunda falha.
(a) (b)
(c)
Fonte: O autor.
Pela Figura C.28 e´ poss´ıvel observar distorc¸o˜es na tensa˜o entre as fases a e b (Vab).
Entretanto, apo´s da correc¸a˜o das falhas o retificador retorna a operac¸a˜o normal e com todos
os n´ıveis.
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Figura C.28: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
circuito aberto nas chaves Sa5 e Sa6: (a) Tensa˜o entre as fases a e b
(Vab); (b) Ampliac¸a˜o da tensa˜o entre as fases a e b (Vab) no instante
da primeira falha; (c) Ampliac¸a˜o da tensa˜o entre as fases a e b (Vab)
no instante da segunda falha.
(a) (b)
(c)
Fonte: O autor.
Na Figura C.29 na˜o e´ poss´ıvel observar variac¸o˜es na tensa˜o dos capacitores do barramento
CC (VC1 e VC2) durante a falha.
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Figura C.29: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de cir-
cuito aberto na chave nas chaves Sa5 e Sa6: (a) Tensa˜o dos capacitores
do barramento CC (VC1 e VC2) (b) Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capaci-
tores do barramento CC (VC1 e VC2) no instante da primeira falha (c)
Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capacitores do barramento CC (VC1 e VC2)
no instante da segunda falha.
(a) (b)
(c)
Fonte: O autor.
C.3 Resultados experimentais para falhas de curto-circuito
no inversor ANPC
O Inversor ANPC, Figura C.30, foi implementado experimentalmente utilizando DSP para
o controle, com frequeˆncia de chaveamento de 10 kHz, tensa˜o de entrada de pico (va, vb e vc)
de 138 V, 60 Hz, capacitores do barramento CC (C1 e C2) de 4400 uF, frequeˆncia na carga
60 Hz, ı´ndice de modulac¸a˜o m = 0,9 e uma carga composta por R = 50 Ohms e L = 7 mH.
As falhas foram simuladas pela conexa˜o de um disjuntor em paralelo com a chave, o qual
foi acionado provocando o curto-circuito da chave de forma aleato´rio. Durante os resultados
experimentais foi utilizado a estrate´gia PMW-2 e os pulsos nas Figuras indicam o momento
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da detecc¸a˜o e identificac¸a˜o/correc¸a˜o da falha, respectivamente.
Figura C.30: Inversor ANPC de treˆs n´ıveis.
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Fonte: O autor.
Na Figura C.31 e´ poss´ıvel perceber uma distorc¸a˜o nas correntes apo´s a ocorreˆncia da
falha, durante a execuc¸a˜o do teste para identificac¸a˜o da chave defeituosa. O valor da corrente
no brac¸o tende para pro´ximo de zero (tensa˜o de polo maior que −Vdc/4 e menor que zero),
assim, e´ poss´ıvel determinar que a falha ocorreu na chave Sa3. Apo´s a identificac¸a˜o da falha
o circuito e´ reconfigurado sem a necessidade do desligamento do sistema. Foi imposto ao
algoritmo um tempo de t = 1 ms entre o momento da detecc¸a˜o e o da identificac¸a˜o/correc¸a˜o
da falha. Desta forma, o teste pode ser efetuado de forma correta.
Figura C.31: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave Sa3: (a) Correntes na carga para as treˆs fases; (b)
Ampliac¸a˜o das correntes na carga no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
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Pela Figura C.32 e´ poss´ıvel perceber a reduc¸a˜o dos n´ıveis na tensa˜o entre as fases a e
b, uma vez que, a fase a do inversor que ocorreu a falha passou a operar com apenas dois
n´ıveis.
Figura C.32: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave Sa3: (a) Tensa˜o entre as fases a e b; (b) Ampliac¸a˜o
da tensa˜o entre as fases a e b no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
Na Figura C.33 observa-se um desbalanceamento na tensa˜o dos capacitores do barra-
mento CC, em virtude do curto-circuito em um dos capacitores do barramento CC, provocado
pela falha chave Sa3. Apo´s a correc¸a˜o da falha, as tenso˜es tendem ao equil´ıbrio.
Figura C.33: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave Sa3: (a) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC
(VC1 e VC2); (b) Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capacitores do barramento
CC (VC1 e VC2) no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
Na Figura C.34 e´ poss´ıvel perceber uma distorc¸a˜o nas correntes apo´s a ocorreˆncia da
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falha. Apo´s a detecc¸a˜o da falha e´ aplicado o teste para a identificac¸a˜o da chave defeituosa.
Desta forma, ocorre uma queda no valor da corrente no brac¸o, uma vez que, a tensa˜o de
polo passara´ para um valor menor que −Vdc/4. Desta forma, e´ poss´ıvel determinar que a
falha ocorreu na chave Sa4. Apo´s a identificac¸a˜o da falha o circuito e´ reconfigurado sem a
necessidade do desligamento do sistema.
Figura C.34: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave Sa4: (a) Correntes na carga para as treˆs fases; (b)
Ampliac¸a˜o das correntes na carga no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
Na Figura C.35 e´ poss´ıvel observar a manutenc¸a˜o de todos os n´ıveis na tensa˜o de sa´ıda
do inversor apo´s a correc¸a˜o da falha.
Figura C.35: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave Sa4: (a) Tensa˜o entre as fases a e b; (b) Ampliac¸a˜o
da tensa˜o entre as fases a e b no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
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Na Figura C.36 e´ poss´ıvel observar o desbalanceamento da tensa˜o dos capacitores do
barramento CC no momento da falha. Apo´s a correc¸a˜o da falha, a tensa˜o dos capacitores
tendem ao equil´ıbrio.
Figura C.36: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave Sa4: (a) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC
(VC1 e VC2); (b) Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capacitores do barramento
CC (VC1 e VC2) no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
Na Figura C.37 e´ poss´ıvel perceber que a corrente de sa´ıda do brac¸o defeituoso tende a
zero (tensa˜o de polo igual a zero) durante a execuc¸a˜o do teste para identificac¸a˜o da chave
defeituosa. Desta forma, e´ poss´ıvel determinar que a falha ocorreu na chave Sa6, apo´s
a identificac¸a˜o da falha o circuito e´ reconfigurado sem a necessidade do desligamento do
sistema. Foi imposto ao algoritmo um tempo de t = 1 ms entre o momento da detecc¸a˜o e o
da identificac¸a˜o/correc¸a˜o da falha. Desta forma, o teste pode ser efetuado de forma correta.
Na Figura C.39 e´ poss´ıvel observar a manutenc¸a˜o de todos os n´ıveis na tensa˜o de sa´ıda
do conversor apo´s a correc¸a˜o da falha.
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Figura C.37: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave Sa6: (a) Correntes na carga para as treˆs fases; (b)
Ampliac¸a˜o das correntes na carga no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
Figura C.38: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave Sa6: (a) Tensa˜o entre as fases a e b; (b) Ampliac¸a˜o
da tensa˜o entre as fases a e b no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
Na Figura C.39 e´ poss´ıvel observar apenas um pequeno desbalanceamento nas tenso˜es
dos capacitores do barramento CC ocasionado pela falha de curto-circuito.
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Figura C.39: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave Sa6: (a) Tensa˜o dos capacitores do barramento CC
(VC1 e VC2); (b) Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capacitores do barramento
CC (VC1 e VC2) no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
Percebe-se pela Figura C.40 que apesar da ocorreˆncia de uma falha de curto-circuito
em duas chaves, Sa1 e Sa5, so´ e´ necessa´rio eliminar apenas uma das falhas, uma vez que, o
mesmo circuito de reconfigurac¸a˜o corrige ambas as falhas.
Figura C.40: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito nas chaves Sa1 e Sa5: (a) Correntes na carga para as treˆs
fases; (b) Ampliac¸a˜o das correntes na carga no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
Pela Figura C.41 percebe-se que apesar da ocorreˆncia de uma falha de curto-circuito em
duas chaves, Sa1 e Sa5. Apo´s a correc¸a˜o o conversor permanece gerando todos os n´ıveis em
sua sa´ıda.
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Figura C.41: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito nas chaves Sa1 e Sa5: (a) Tensa˜o entre as fases a e b; (b)
Ampliac¸a˜o da tensa˜o entre as fases a e b no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
Na Figuras C.42 observa-se um grande desbalanceamento nas tenso˜es dos capacitores do
barramento CC provocado pela falha de curto circuito nas chaves Sa1 e Sa5.
Figura C.42: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito nas chaves Sa1 e Sa5: (a) Tensa˜o dos capacitores do barra-
mento CC (VC1 e VC2); (b) Ampliac¸a˜o da tensa˜o dos capacitores do
barramento CC (VC1 e VC2) no instante da falha.
(a)
Detecção Correção
(b)
Fonte: O autor.
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